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 1  
RESUMEN 
 
 
El objetivo de este proyecto es crear una herramienta para el análisis de accesos al 
aeródromo de Alfés, presentados en el proyecto Estudio de mejora de los accesos del 
Aeródromo de Alfés, mediante técnicas de evaluación multicriterio  en el entorno de los SIG. 
 
En este análisis se incluyen los principales criterios ambientales y socio-económicos, 
susceptibles de generar impacto, que se deben tener en cuenta en la elección del trazado, 
de acuerdo a las características del área de estudio definido.  
 
Una vez descrita la zona de estudio y las alternativas planteadas, se analizan los principales 
métodos de evaluación multicriterio,  se define el método adoptado y la estructura del 
análisis a realizar. 
 
Posteriormente, lleva a cabo la recopilación de la información existente. Aquí, se tendrá en 
cuenta toda la información existente sobre el territorio afectado por las distintas alternativas 
de trazado y se identifican los factores más relevantes para la toma de decisiones dentro del 
marco del proyecto, y los criterios de valoración del territorio, que se deben cuantificar en 
relación a cada una de las propuestas.  
 
Tras crear los mapas de información, y modelar los criterios a partir de estos, se crea la 
herramienta de análisis, que engloba tres procesos: estandarización y ponderación de los 
criterios, y reclasificación de los modelos resultado. Estos procesos son implementados en 
ArcGIS mediante comandos ejecutables, agrupados en una nueva barra de herramientas 
Análisis Multicriterio, en la interfaz de ArcMap. Son programados íntegramente en lenguaje 
VBA, a través del editor de Visual Basic. 
 
El resultado del análisis, permite, de manera objetiva, determinar la alternativa de trazado 
que se ajusta más al objetivo del análisis, es decir, que alternativa supone un menor impacto 
para el territorio.  
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 5 
GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
EMC: Evaluación Multi-Criterio 
ELECTRE: Elimination et Choix Traduisant la Realité – Eliminación y Elección que Traduce 
la Realidad. 
PROMETHE: Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation - Método 
de Organización de Clasificación de Preferencia para Evaluación de Enriquecimiento. 
AHP: Analytic Hierarchy Process – Proceso Analítico Jerárquico 
SIGPAC: Sistema de Información Geográfica de Parcelas Agrícolas 
ENPE: Espacios Naturales de Protección Especial 
PEIN: Protección de Espacios de Interés Natural 
COM: Component Object Model – Modelo de Objeto Componente 
DMO: Diagram Object Model – Diagrama de Objeto Modelo 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto pretende analizar y valorar los aspectos más relevantes que influyen en la 
elección del trazado de una carretera, evaluando cada alternativa propuesta mediante 
técnicas de evaluación multicriterio (EMC). 
 
Se plantea como continuación del proyecto Estudio de mejora de los accesos del Aeródromo 
de Alfés, presentado en la convocatoria de Octubre de 2011 por Bartolo Mayans Ferrer y 
Eduard Valero Vilella; en dicho proyecto, la elección de la alternativa adoptada se basa 
fundamentalmente en criterios constructivos y de diseño. 
  
Este proyecto pretende ampliar estos criterios de selección, incluyendo el medio natural 
como un factor más. En términos generales, la construcción de una carretera produce un 
impacto objetivo, la traza modifica permanentemente el paisaje e impacta sobre un gran 
número de elementos, tanto del medio natural como socio-económico, esto implica que se 
deben manejar grandes cantidades de información acerca del territorio delimitado para el 
estudio. 
 
La utilización de un SIG facilita tanto el manejo de datos como su almacenamiento y 
posterior análisis, utilizando las herramientas y algoritmos de cálculo adecuados. Este 
sistema de manejo de datos automatizado por ordenador, puede capturar, gestionar, 
manipular, analizar, modelar y trazar datos con dimensiones espaciales para la selección de 
alternativas, mediante la creación de cartografía asociada a cada criterio de valoración. 
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Geológicamente, forma parte del extremo oriental de la depresión del Ebro, denominada 
depresión Central Catalana, y los materiales que lo constituyen corresponden a la tipología 
de antiguos depósitos aluviales cuaternarios.  
 
El clima de tipo continental y el substrato árido rocoso no permiten la formación de suelos 
bien desarrollados, esto condiciona la vegetación del espacio, formada en su mayoría por 
plantas bajas. 
 
Este espacio constituye uno de los últimos reductos con ambiente estepario de Cataluña, y 
la mayor parte de este espacio está ocupada por terrenos de cultivo, con áreas de barbecho 
o abandonadas inmersas, que constituyen uno de los valores más interesantes para las 
poblaciones de aves esteparias de la zona. En menor medida, estos terrenos son dedicados  
a la pastura ovina. 
 
Respecto a la red hidrográfica superficial, dentro del área de estudio, no hay ningún curso 
de agua permanente, pero fuera de los límites estrictos del espacio se encuentra la Acequia 
del canal del Urgell, que circula al norte del límite superior del espacio y provee de agua 
todo el sector de cultivos de regadío de la zona. 
 
La hidrología se limita fundamentalmente a la escorrentía superficial del agua de lluvia 
desde la parte superior del espacio hasta su base, en provecho de los campos de cultivo, 
que se encuentran al pie de las vertientes noroccidental y sur-oriental del espacio 
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3. DESCRIPCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS DE TRAZADO 
 
La finalidad de los trazados planteados es mejorar el acceso a las instalaciones del 
aeródromo de Alfés, mediante la conexión de la carretera comarcal C-12 con el propio 
aeródromo, han sido definidos como carreteras comarcales de 80 km/h, con un carril para 
cada sentido de circulación y arcén a ambos lados de la calzada. 
 
Tomando como base las definiciones geométricas y las especificaciones técnicas descritas 
en el proyecto Estudio de mejora de los accesos al aeródromo de Alfés, se generan los 
planos en planta de las tres alternativas de trazado, utilizando el software de diseño de 
obras lineales Clip, y posteriormente exportando los planos en planta en formato DXF 
(Drawing Exchange Format), para generar a partir de estos los ficheros de forma Shape. 
 
Se utiliza como cartografía de referencia, la base topográfica a escala 1/5000 del ICC, al 
igual que en el proyecto de partida. 
 
3.1. ALTERNATIVA 1 
 
Esta alternativa planea un trazado hacia el norte, para seguir el Canal d’Urgell y enlazar con 
la Carrerada de l’Aeròdrom. Con 2456 m de longitud, es la alternativa más corta, pero no 
conecta directamente con el Aeródromo; se deben recorrer unos 250m de Carrerada para 
llegar al campo de aviación. [MAYANS & VALERO, 2011] 
 
Figura 3.1. Trazado de la alternativa 1 sobre ortofoto y parcelas catastrales. 
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3.2. ALTERNATIVA 2 
 
Este caso propone un trazado con una longitud de 2463 m, que empieza en la C-12 
bordeando los campos de cultivo, después se plantean varias curvas para evitar los 
altiplanos, y se continúa en dirección al aeródromo prácticamente en línea recta. [MAYANS & 
VALERO, 2011] 
 
Figura 3.2. Trazado de la alternativa 2 sobre ortofoto y parcelas catastrales. 
 
3.3. ALTERNATIVA 3 
 
La tercera alternativa se diseña partiendo del mismo punto que en los casos anteriores pero 
se dirige más al sur que en los otros casos. Tiene una longitud de trazado de 2507 m. 
[MAYANS & VALERO, 2011] 
 
Figura 3.3. Trazado de la alternativa 3 sobre ortofoto y parcelas catastrales. 
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4. AREA DE INFLUENCIA. DEFINICIÓN DEL CORREDOR 
 
La acción sobre el medio no se limita al espacio físico que ocupa la infraestructura, sino que 
se extiende generalmente a ambos lados y paralelamente a ella, lo que define un área de 
influencia, denominado corredor. [FEIJOO & OTERO & ARIAS, 1995] 
 
Para la definición del corredor, se han tenido en cuenta las limitaciones de la propiedad y de 
uso de las zonas de dominio público, servidumbre y afección, establecidas por la Ley 
25/1988, de carreteras, en el caso de construcción de carreteras convencionales. 
 
En el artículo 2.7 del Capítulo I, disposiciones generales, de la Ley 25/1988, se definen 
como carreteras convencionales, las que no reúnen las características propias de las 
autopistas, autovías y vías rápidas. 
 
En el Capítulo III, Uso y Defensa de las Carreteras, Sección I. Limitaciones de la propiedad, 
se establece que en el caso de carreteras convencionales, serán de dominio público los 
terrenos ocupados por las carreteras estatales y sus elementos funcionales y una franja de 
terreno de tres metros, a cada lado de la vía, medidas en horizontal y perpendicularmente al 
eje de la misma, desde la arista exterior de la explanación.  
 
En el Artículo 75 del Reglamento General de Carreteras se establece que en los proyectos 
de construcción o trazado de nuevas carreteras, serán expropiados todos los terrenos que 
se integran en la zona de dominio público de la vía.  
 
Teniendo en cuenta estas premisas, el área de influencia directa o corredor para cada 
trazado, corresponderá con el área de dominio público establecido por la ley. 
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5. LA EVALUACIÓN MULTICRITERIO (EMC) 
 
Todo proceso de evaluación multicriterio se fundamenta en la aplicación de métodos de 
comparación, de forma que la toma de decisión ante un problema, esté basada 
consistentemente en algún marco de racionalidad adoptado. 
 
Dentro del proceso de decisión, con independencia del método de evaluación adoptado, se 
deben identificar los siguientes elementos que conforman cualquier problema de decisión: 
 
Objetivo: Meta que se plantea alcanzar con la solución del problema. 
Alternativas: Describen las posibles soluciones a un problema.  
Factores: Los distintos aspectos de la realidad que inciden de alguna manera en las 
ventajas o inconvenientes de las alternativas disponibles como soluciones al problema.  
 
Dentro de los factores, se diferencias dos tipos de datos: 
Criterios: Los aspectos que aumentan o disminuyen la valoración de una alternativa 
como solución a un problema, pueden expresarse en una escala ordinal o 
cuantitativa. 
Restricciones: Los aspectos de la realidad que determinan que alternativas son 
válidas como solución a un problema  y cuáles no. Se representan siempre como 
datos binarios. 
 
La evaluación multicriterio en el entorno de los S.I.G., se basa en que cada factor venga 
representado por una capa de información cartográfica georreferenciada, en la cual todos 
los puntos del territorio toman un valor con respecto a la actividad objeto de decisión. Todas 
las capas de información geográfica a integrar deben ser transformadas y normalizadas para 
que todas fluctúen dentro de un mismo rango de valores. [BOSQUE, 1992]. 
 
La evaluación multicriterio es un conjunto de técnicas utilizadas en la decisión 
multidimensional y los modelos de evaluación, dentro del campo de la toma de decisiones. 
[BARREDO, 1996]. 
 
La toma de decisiones multicriterio debe ser entendida como un "mundo de conceptos, 
aproximaciones, modelos y métodos, para auxiliar a los centros decisores a describir, 
evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos, en base a una evaluación 
(expresada por puntuaciones, valores o intensidades de preferencia) de acuerdo a varios 
criterios. [BOSQUE, 2010] 
 SIG PARA EL ANÁLISIS DE ACCESOS AL AERÓDROMO DE ALFÉS 16 
Los análisis multicriterio ofrecen la oportunidad de obtener un análisis equilibrado de 
todas las facetas de los problemas de PLANIFICACIÓN, particularmente debido a que varios 
efectos intangibles, como los sociales y las repercusiones ambientales pueden ser 
considerados cabalmente. [NIJKAMP & DELFT, 1977]. 
 
Los métodos de evaluación multicriterio de tipo discreto, se caracterizan por tener un 
número finito de soluciones posibles o alternativas, generalmente no muy elevado. Sus 
principios derivan de la Teoría de Matrices, Teoría de Grafos, Teoría de la Medida y Teoría 
de las Organizaciones. 
 
Los métodos más utilizados son: la ponderación lineal (Scoring), relaciones de superación 
(ELECTRE y PROMETHEE)  y el método de jerarquías analíticas (AHP). 
 
Todos ellos son métodos compensatorios, que evalúan un número reducido de alternativas 
de acuerdo a una serie de criterios establecidos. 
 
5.1. PONDERACIÓN LINEAL: 
 
Este método permite abordar situaciones de incertidumbre con pocos criterios o niveles de 
información. Se valora la adecuación de cada alternativa ()  respecto a cada criterio (); 
este grado de adecuación admite representaciones numéricas sobre una escala de valores 
reales (). Posteriormente se establecen los pesos para cada uno de los criterios () y se 
normalizan los valores de los criterios () de forma que se puedan comparar y no 
produzcan sesgos. 
 
Este método construye una función de valor de la siguiente forma: 
	 = 	


∗  
Donde 	 es un valor promedio para cada alternativa . 
 
Con la ordenación de las alternativas en base a los valores obtenidos 	, es posible 
resolver el problema de decisión y determinar que alternativa de entre las posibles, es la 
mejor opción. 
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5.2. RELACIONES DE SUPERACIÓN: 
 
Los principales métodos de superación son: el método ELECTRE y el método 
PROMETHEE. Del método ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité) se 
encuentran disponibles varias versiones que usan pseudocriterios y la teoría de conjuntos 
difusos. El método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment 
Evaluation) se ha aplicado, con predicción para problemas de ubicación. 
 
Estos métodos están basados en comparaciones binarias de las alternativas, para cada uno 
de los criterios, se establece un índice de concordancia asociado con cada par de 
alternativas. 
 
5.2.1. MÉTODO ELECTRE: 
 
El método ELECTRE es el método multicriterio discreto más conocido y a la vez más 
utilizado en la práctica desde finales de los 60. Fue inicialmente propuesto por Benayoun, 
Roy y Sussman (1966) y posteriormente mejorado por Roy (1971). 
 
Se utiliza para reducir el tamaño del conjunto de soluciones posibles o alternativas. 
 
Funciona por bipartición, de esta forma se generan dos subconjuntos: el de las alternativas 
más favorables y el de las alternativas menos favorables, y para ello, utiliza el concepto de 
“relación de sobreclasificación”. 
 
Este método permite tratar de forma simultánea varios elementos sin perder la integridad de 
cada uno de ellos. Permite jerarquizar los cursos de acción posible y seleccionar los que 
reúnen los criterios de aceptabilidad. Es un método basado en la ponderación y agregación 
de valores otorgados a cada uno de los criterios. 
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S 
 
  E1           .    .    .   .  .   .   .       En 
A1 R11    
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RESULTADOS 
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Figura 5.1. Caso genérico de matriz decisional. 
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Para la aplicación de este método se definen, para cada par de alternativas, dos índices de 
cuyos valores dependerá la deci
 
Índice de concordancia
primera alternativa, y se calcula como la suma de pesos para los cuales la primera 
alternativa es igual o superior a la segunda, dividido
 
Índice de discordancia
para aquellos criterios en los que la primera alternativas es inferior a la segunda, dividido por 
el tamaño de la escala de puntuación.
 
Para que una alternativa sobreclasifique a otra, se establecen los umbrales de concordancia 
y discordancia, con los que se definen los límites exigido y tolerado en la relación de 
sobreclasificación. En resumen, se dirá que una alternativa (A
cuando el índice de concordancia Ic
índice de discordancia Id
 
Con la definición de estos umbrales, se construye la matriz de dominancia c
matriz de dominancia discordante. S
(número de criterios),
matrices da lugar a la matriz de dominancia agregada, a partir de 
grafo ELECTRE.
 
 
Figura 
: Es la diferencia mayor de puntuaciones asignada a las alternativas 
 y 
: Mide el grado de acuerdo de las puntuaciones favorables a la 
A1-
cuya diagonal principal no tiene valores. La combinaci
5.2
A2 sea menor o igual que el umbral de discordancia.
. Diagrama del proceso de evaluación. Método ELECTRE
sión de preferencia entre ambas.
 
A1-A
on matrices
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5.2.2. MÉTODO PROMETHEE: 
 
El método PROMETHEE desarrollado por Vinke y Brans en 1985 consiste, en la 
construcción de relaciones de superación valorizadas, incorporando conceptos y parámetros 
fácilmente comprensibles. 
 
PROMETHEE hace uso del concepto de pseudocriterio ya que construye el grado de 
superación entre cada par de acciones ordenadas, teniendo en cuenta la diferencia de 
puntuación que esas acciones poseen respecto a cada atributo. 
 
La evaluación de esas diferencias puede realizarse mediante funciones valor posibles y que 
son utilizadas de acuerdo a las preferencias del decisor, quién además debe proporcionar 
los umbrales de indiferencia y de preferencia asociados a estos pseudocriterios. 
 
Este método, trata de establecer, mediante la evaluación en función de j criterios, f1 , f2 , ..., 
fj , una ordenación jerarquizada en el conjunto A de alternativas, con ello, se establece una 
relación de dominio existente entre las distintas alternativas.  
 
En primer lugar, se asocia a cada criterio fj un criterio generalizado, pj (x), con el cual se 
valora la preferencia de una alternativa Ai sobre otra A2, como una función de la diferencia 
entre evaluaciones fj (a) - fj (b).  
 
El paso siguiente consiste en definir un índice de preferencia multicriterio, , 	 que 
mida el grado en que A1 es preferido a A2 en todos los criterios:  
, 	 = 	w


∗ P, 	 
Donde: w > 0	 = 1. . 	 es el peso de importancia asociado al criterio j, siendo ∑  = 1 
 
La decisión final depende del cálculo de los flujos de ordenación, que reflejan el grado en 
que una alternativa domina o es dominada por las restantes, se definen como: 
 
Flujo de ordenación saliente: representa el carácter dominante de una alternativa, por tanto, 
será mejor aquella alternativa que obtenga un mayor flujo de orden saliente 
∅ =	
1
! − 1#, $	%∈'
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Flujo de ordenación entrante: representa la debilidad de una alternativa, por tanto, será 
mejor aquella alternativa que obtenga un flujo de orden entrante más pequeño. 
∅( =	
1
! − 1#, $	%∈'
 
A través de estos dos flujos se puede definir un orden parcial entre las alternativas, 
calculando el flujo de orden neto asociado a cada alternativa: 
∅') =	∅') − ∅')(  
 
Este flujo de orden neto elimina el problema de la incompatibilidad de comparaciones de los 
flujos parciales entre alternativas, aunque se pierde parte de la información proporcionada 
por los anteriores flujos. 
 
5.3. MÉTODO DE JERARQUÍAS ANALÍTICAS (AHP): 
 
Este método fue desarrollado por el matemático Thomas Saaty en 1980 y consiste en 
formalizar la comprensión intuitiva de problemas complejos mediante la construcción de un 
Modelo Jerárquico. El propósito del método es estructurar un problema multicriterio en forma 
visual, mediante la construcción de un modelo que básicamente contiene tres niveles: 
objetivo, criterios y alternativas. 
 
 
Figura 5.3. Estructura del problema con tres niveles jerárquicos diferentes 
 
Se basa en la obtención de preferencias o pesos, para todos los niveles del modelo. 
 
Los pesos, tanto de los criterios como de las alternativas, se obtienen a partir de la matriz de 
comparación por pares. Se trata de una matriz cuadrada, que cuantifica la importancia 
relativa de cada elemento respecto al resto, de acuerdo a una escala de medida definida por 
el propio Saaty, que va desde el 1 al 9. 
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ESCALA NUMÉRICA DESCRIPCIÓN 
 
1 
 
Igual importancia 
3 Moderada importancia de un factor respecto de otro 
5 Notable importancia 
7 Fuerte importancia 
9 Extrema importancia 
2, 4, 6, 8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes 
Tabla 5.1. Definición de escala de importancia del proceso analítico jerárquico 
 
A partir de los valores normalizados de la matriz de comparación, se obtienen los pesos 
relativos para cada elemento valorado dentro del proceso de selección.  
 
Estos pesos son calculados como el promedio de los eigenvectores principales de la matriz, 
de esta forma, se cumple que todos los pesos deben sumar la unidad, siendo todos ellos 
valores positivos entre 0 y 1. 
 
 A B C  Eigenvector Principal 
A PAA PAB PAC P** +	P*, + P*-	 
B PBA PBB PBC 		 
C PCA PCB PCC 		 
Eigenvalor P** +	P,* + P-*	 		 		  
Figura 5.4. Caso genérico de matriz de comparación por pares 
 
Debido a que todo proceso de ponderación lleva implícito un elevado porcentaje de 
subjetividad, es necesario comprobar la consistencia de la matriz mediante el cálculo del 
ratio de consistencia (CR), definido como la proporción entre el índice de consistencia (CI) 
respecto de un índice de consistencia aleatorio (RI) establecido por Saaty. 
 
Estos índices de consistencia aleatoria son fijados en función del rango de la matriz de 
comparación (n), son establecidos por el propio Saaty a partir de la observación y 
comparación de los resultados obtenidos de una muestra de matrices. 
 
n 2 3 4 5 6 7 8 
RI 0,00 0,52 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 
Figura 5.5. Valores para RI (Saaty y Vargas, 1991) 
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Cálculo del índice de consistencia: 
./ = 	012% − 	!! − 1  
Siendo 012% el valor característico promedio y ! el orden de la matriz. 
 
Para calcular 012% se multiplica la matriz de comparación por el vector de pesos calculado 
(3), se obtiene con esto el vector de 012%3. Posteriormente se divide cada componente de 
012%3 por la componente correspondiente de 3, obteniendose 012%. A continuacion se 
promedian las estimaciones de 012%  para encontrar una estimación promedio total de 
012%3. Teniendo esta estimacion se procede al cálculo del ./ de acuerdo a la expresión 
anterior. 
 
Cálculo del ratio de consistencia: 
.4 = 	 ./4/ 
 
El ratio de consistencia nos indica el grado de incoherencia en el que se incurre al momento 
de calificar la importancia relativa de los criterios y alternativas definidos en el modelo 
jerarquico.  
 
El ratio de consistencia óptimo es 0. 
 
Para matrices de orden 3 o superior son aceptables valores para el ratio de consistencia 
(CR) inferiores a 0.1, esto se  traduce en que el grado de incoherencia entre los juicios de 
importancia establecidos es inferior al 10 %. 
 
5.4. JUSTIFICACIÓN DEL MÉTODO DE ANÁLISIS ADOPTADO 
 
 
Figura 5.6. Diagrama del proceso de evaluación de los trazados 
 
 Teniendo en cuenta que este estudio parte 
y que el objetivo es encontrar el tra
factores restrictivos en el an
mejor se adaptan a las características particulares del proyecto.
 
Dentro de los métodos compensatorios, s
lineal ponderada para obtener un mapa resultado, donde la ponderación d
establece por medio de la construcción de una matriz de comparación por pares, explicada 
en el método de jerarquías analíticas.
 
Se trata de un método
adjudicándoles un pe
aspecto clave del proceso, y 
método, supone una aceptación absoluta de la compensación entre los criterios, 
a 
criterio puede compensar a otro.
 
Se elimina la ponderación de las alternativas para cada criterio, por ser un proceso de 
valoración intuitivo, que añade más subjetividad al resul
valoración de cada alternativa, se justifica como la suma lineal ponderada de los criterios.
 
 
su  valoración y al establecimiento de pesos, que supone la proporción en la que un 
Figura 5.7. Diagrama de combinación lineal de mapas raster
so de acuerdo a su importancia. Esta adjudicación de pesos, es un
 simple e intuitivo, que permite la agregación de los criterios, 
álisis, y por tanto, los métod
debe apoyarse en un análisis coherente de los criterios
 
zado que menos impacte sobre el medio
  
de unas alternativas de trazado
e opta por utilizar la ponderación lineal o suma 
tado del análisis. Por este motivo, la 
. Modificado d
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os compensatorios son los que 
 
e [MARINONI, 2004]
 definidas a priori, 
e los criterios, se 
, no se incluyen 
de acuerdo 
. Este 
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6. TRATAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
6.1. RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN EXISTENTE 
 
Se pretende recopilar y analizar los datos básicos para identificar los principales 
condicionantes físicos y socioeconómicos con el objetivo de definir medioambiental y 
territorialmente la zona de estudio. Para ello se tienen en cuenta datos relativos a: 
• Orografía 
• Medio Ambiente 
• Patrimonio Natural y Cultural 
• Medio socio-económico 
• Geología e hidrogeología 
 
Se ha analizado la siguiente información cartográfica: 
 
Base topográfica 1/5000 en formato shapefile, hojas 252-118, 252-119, 253-118 y 253-119 
Fuente: ICC (Institut Cartografic de Catalunya) 
Información: altimetría, hidrografía, infraestructuras, vegetación y vías de 
comunicación. 
 
SIGPAC (Sistema de Información Geográfica de Parcelas Agrícolas) de la comarca del 
Segrià en formato shapefile. 
Fuente: Generalitat de Catalunya. Departament d'Agricultura, Ramaderia, Pesca, 
Alimentació i Medi Natural.   
Información: Parcelas agrarias y recintos delimitados por el uso declarado. 
 
Base Catastral en formato Shapefile de los municipios de Lleida, Alfés y Albatàrrec. 
Fuente: Sele Electrónica del Catastro. 
Información: Parcelas y subparcelas catastrales, límites municipales. 
 
Base Geológica en formato Shapefile, hoja 388 sobre la  BC50-M del ICC. 
Fuente: Generalitat de Catalunya. Departament de Territori i Sostenibilitat. 
Información: litología, estratigrafía y elementos estructurales del terreno. 
 
Patrimonio geológico. Inventario de Espacios de Interés Geológico de Cataluña en 
formato Shapefile. 
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 Fuente: Generalitat de Catalunya. Departament de Territori i Sostenibilitat. 
Información: descripción, categoría, tipo de roca y localización de áreas de interés 
geológico. 
 
Acuíferos protegidos de Cataluña en formato Shapefile 
 Fuente: Generalitat de Catalunya. Departament de Territori i Sostenibilitat. 
 Información: Nombre, área, perímetro y localización de los acuíferos. 
 
Mapa de cubiertas del suelo de Cataluña en formato Miramon, hojas 388 1-2 y 388 2-2. 
Fuente: CREAF (Centre de Recerca Ecològica i Aplicacions Forestals). 
Información: Cartografía de las cubiertas del suelo, con estructura jerárquica de usos. 
 
ENPE (Espacios Naturales de Protección Especial) de Cataluña en formato Shapefile. 
Fuente: Generalitat de Catalunya. Departament de Territori i Sostenibilitat. 
Información: Límites de los espacios de especial protección. 
 
PEIN (Plan de Espacios de Interés Natural) en formato Shapefile. 
Fuente: Generalitat de Catalunya. Departament de Territori i Sostenibilitat. 
Información: Límites de los espacios incluidos en el P.E.I.N. 
 
Red Natura 2000 (LIC+ZEPA) en formato Shapefile. 
Fuente: Generalitat de Catalunya. Departament de Territori i Sostenibilitat. 
Información: Límite, nombre y tipología del espacio incluido en la Red Natura 2000. 
 
Hábitats de Interés Comunitario de Catalunya (HICC) en formato Miramon, hoja 388 
sobre la  BC50-M del ICC. 
Fuente: Generalitat de Catalunya. Departament de Territori i Sostenibilitat. 
Información: Límites, tipo, recubrimiento y prioridad del hábitat. 
 
Mapa de caminos ganaderos en formato Shapefile de Cataluña. 
Fuente: Generalitat de Catalunya. Departament de Territori i Sostenibilitat. 
Información: Caminos ganaderos y de trashumancia a escala 1/50000. 
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6.2. SELECCIÓN DE FACTORES SIGNIFICATIVOS Y DEFINICIÓN DE LOS 
INDICADORES 
 
Una vez analizada toda la información recopilada, se definen los factores significativos para 
el estudio y los criterios de valoración. Para ello, se discrimina la información, eliminando 
aquellas capas que no aporten información dentro del área de estudio, como son la 
presencia de acuíferos, de zonas de interés geológico o la afección a la red hidrográfica 
superficial. 
 
Así mismo, no  se tendrán en cuenta en este análisis, las condiciones ambientales o 
climáticas de la zona de estudio, por tratarse de un área homogénea que no aporta 
diferencias esenciales dentro del ámbito del proyecto. 
 
 
 
FACTOR 
 
CRITERIO 
 
INFORMACIÓN 
CARTOGRÁFICA 
 
 
INDICADOR 
Medio Natural 
 
 
Protección de 
espacios 
protegidos 
 
 
PEIN 
Red Natura 2000 
Hábitats de interés 
comunitario 
 
 
OPQ. RSTUVRWR
OPQ. VXVRY ∗ ZRYX [#\!RWX 
 
 
Pendientes 
 
Base Topográfica 
1/5000 de ICC Valor Asignado 
Medio 
Socio/Económico 
 
 
Protección de 
suelo 
productivo 
 
SIGPAC 
Mapa de cultivos y 
aprovechamientos 
 
OPQ. RSTUVRWR
OPQ. VXVRY ∗ ZRYX [#\!RWX 
 
 
Distribución de 
la propiedad 
 
Base Catastral 
 
OPQ. RSTUVRWR
OPQ. VXVRY ∗ ZRYX [#\!RWX 
 
 
Expropiación 
 
 
Base Catastral 
SIGPAC 
 
 
OPQ. RSTUVRWR ∗ ZRYX [#\!RWX 
 
Tabla 6.1. Definición de criterios e indicadores asociados. 
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En el proyecto Estudio de mejora de los accesos del Aeródromo de Alfés ya se tuvieron en 
cuenta algunos de los factores que se valoran aquí, como la Protección de Espacios de 
Interés Natural (PEIN)  o  la distribución de la propiedad. 
 
Sin embargo, existe una diferencia entre ambos proyectos respecto a la delimitación del 
PEIN, ya que la delimitación presentada en este proyecto muestra una mayor extensión, que 
afecta además a los trazados proyectados.  
 
6.3. ELABORACIÓN DE MAPAS DE INFORMACIÓN 
 
En el proyecto Estudio de mejora de los accesos del Aeródromo de Alfés, se trabaja en el 
sistema de referencia ETRS89, en proyección UTM y cota ortométrica, esta elección se 
mantiene en este proyecto. 
 
La información recopilada procede de diferentes fuentes, por lo que se encuentra en 
diferentes formatos, que deben ser transformados a formato Shapefile.  
 
Desde ArcGis, se establece el sistema de coordenadas ETRS_1989_UTM_Zone_31N, para 
cada capa de información, utilizando la herramienta Proyect. 
 
La transformación de la cartografía en ED50 a ETRS89, se realiza utilizando la malla NTv2 
100800401.gsb,  calculada por el ICC para todo el territorio de Cataluña. 
 
Cada criterio, constituye una variable, que es analizada mediante herramientas de análisis y 
síntesis con el software ArcGIS, para definir los indicadores. 
 
La naturaleza de cada variable es diferente, por tanto, el tipo de datos también lo es, por ello 
se debe definir cada criterio y explicar la metodología empleada para obtener el indicador 
que modela cada criterio. 
 
Para crear los mapas de información se utiliza la aplicación ModelBuilder dentro ArcMap 9.3, 
que permite crear, editar y administrar modelos. Estos modelos son flujos de trabajo que 
encadenan secuencias de herramientas de geoprocesamiento y suministran la salida de una 
herramienta como entrada a otra herramienta. ModelBuilder también se puede considerar un 
lenguaje de programación visual para crear flujos de trabajo.  
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Una de las ventajas de trabajar con ModelBuilder es que permite exportar los flujos de 
trabajo en forma de script en Python, Java o Visual Basic. De esta forma, se automatizan los 
procesos y pueden ser reutilizados.   
 
En el Anexo A del proyecto, se muestran los modelos, las herramientas y se incluyen los 
scripts en Python que automatizan los procesos de elaboración de los mapas de 
información. 
 
6.3.1. PROTECCIÓN DE ESPACIOS PROTEGIDOS: 
 
El Mas de Melons – Alfés, es un espacio declarado de interés natural, que ocupa 56,2 Ha de 
terreno, y representa el 86% del área de estudio del proyecto. 
 
Todos los espacios incluidos en el PEIN (Plan de Espacios de Interés Natural), cuentan con 
un régimen preventivo básico, que incluye medidas de carácter preventivas a la implantación 
de usos, instalaciones u otras actividades que puedan lesionar su valor protegido. Dentro del 
PEIN están incluidos los espacios de la red Natura 2000, por esta razón y dado que la 
delimitación de ambas áreas es la misma dentro del ámbito del proyecto, se opta por 
eliminar la red Natura 2000 del análisis. 
 
La red Natura 2000, recoge aquellos espacios que se caracterizan por tener hábitats o 
especies relevantes a nivel europeo (LIC) o  por ser zonas de especial interés para las aves 
(ZEPA). 
 
Los hábitats de interés comunitario (HIC), catalogados por la UE, son clasificados como 
prioritarios o no prioritarios. Son prioritarios aquellos hábitats que están amenazados de 
desaparición. 
 
Dentro del ámbito del proyecto, se analizan las figuras de protección existentes y se 
establecen las siguientes categorías, que se valoran en una escala del 1 al 5, según su nivel 
de protección, siendo 0 el suelo sin protección: 
 
Sin protección     0 
Afectado por PEIN    2 
Afectado por HIC no prioritario  4 
Afectado por HIC prioritario   5 
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Mapa resultado: 
 
Figura 6.1. Mapa de distribución de espacios protegidos. 
 
 
6.3.2. PROTECCIÓN DE SUELO PRODUCTIVO: 
 
Dadas las condiciones particulares del área de estudio, que está sometido a una figura de 
protección agrícola, y las limitaciones establecidas para el desarrollo de nuevos 
aprovechamientos o usos, es importante tener en cuenta en la elección del trazado, que 
este afecte a la menor superficie posible de suelo productivo. 
 
Se clasifica el suelo de acuerdo a su capacidad de uso en las siguientes categorías, que se 
valora en una escala del 1 al 3, siendo 0 el suelo no apto. 
 
No aptos         0 
Apropiado para fines agropecuarios      1 
Apropiado para cultivos permanentes y aprovechamiento forestal  2 
Apropiado para cultivos intensivos      3 
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A partir de la capa de información de usos y aprovechamientos, se clasifica el suelo según 
su capacidad de uso potencial, y a partir de la capa de información del SIGPAC, se clasifica 
según su uso actual. 
 
Al superponer ambas capas con la misma clasificación del suelo, el valor final asignado a 
cada recinto, es la suma de las dos capas de información. Como resultado de esta unión, los 
diferentes recintos resultantes, tienen asignados valores entre 0 y 5. 
 
Mapa resultado: 
 
 
Figura 6.2. Mapa de distribución de suelo productivo. 
 
6.3.3. DISTRIBUCIÓN DE LA PROPIEDAD: 
 
Este criterio pretende evaluar el efecto de fragmentación que ocasiona el paso de la traza 
sobre las parcelas catastrales.  
 
Se modela a partir de la capa de parcelas catastrales de tipo rústico, creada con los datos 
descargados de la Oficina Virtual del Catastro,  para los tres términos municipales afectados 
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por la delimitación de la zona de estudio. El valor asignado a cada parcela corresponde con 
el número de recintos en los que queda dividida cada parcela. El proceso de cálculo se 
realiza directamente en la fase de modelado de los criterios y se utiliza el campo Referencia 
Catastral, como identificador de cada parcela. 
 
Se crea una capa con las parcelas afectadas por cada alternativa, con la herramienta Select 
By Location, se seleccionan las parcelas que son atravesadas por cada trazado.  
 
La herramienta Clip permite recortar la capa de parcelas con el límite del corredor de cada 
alternativa. La herramienta Merge extrae de la capa de parcelas afectadas,  el recinto 
correspondiente al corredor de cada alternativa. En esta nueva capa, cada parcela, 
corresponde a un multi-polígono,  que se explota en los diferentes recintos resultantes. 
 
Por último, se crea una tabla con el número de registros asociado a cada Referencia 
Catastral, y se une a la capa de parcelas obtenida de la operación Clip. 
 
6.3.4. EXPROPIACIONES: 
 
Uno de los aspectos a tener en cuenta en la elección del trazado, es el coste de las 
expropiaciones necesarias para el desarrollo del proyecto. Este valor depende tanto de la 
superficie necesaria a expropiar como del valor por unidad de terreno, que varía según su 
naturaleza y uso. 
 
Tomando como base la cartografía catastral, se calcula la superficie de expropiación 
definitiva relativa a la categoría de suelo rústico, no se incluye en el cálculo las parcelas 
clasificadas de dominio público. 
 
Dentro de esta categoría de suelo, existen diferentes usos que se deben discriminar para 
establecer su valor unitario. Los usos se obtienen de la cartografía del SIGPAC. 
 
Improductivo    0,20 €/m2 
Tierra arable    0,40 €/m2 
Pastizal, pasto arbustivo  0,40 €/m2 
Forestal    0.70 €/m2 
Frutal, frutal de cáscara, olivar 1,50 €/m2 
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Estos precios unitarios son extraídos de otros procesos de expropiación con características 
similares, y deben ser interpretados como una estimación inicial, necesaria para realizar el 
cálculo del criterio planteado. De igual forma, en estos precios unitarios, no se tienen en 
cuenta los rendimientos de las parcelas, los perjuicios originados por fragmentación o por 
expropiación parcial o cualquier otro aspecto que se considere de interés. 
 
Mapa resultado: 
 
 
Figura 6.3. Mapa de coste de expropiación por usos. 
 
6.3.5. OPOSICIÓN A LA PENDIENTE: 
 
La pendiente puede ser considerada como un criterio en sí misma o como un dato 
determinante para otros criterios que miden la calidad del terreno o su vulnerabilidad. 
 
El paso de la traza por zonas de gran pendiente, implica una mayor superficie de terreno 
afectado y un mayor movimiento de tierras, ya que se debe cumplir las especificaciones 
respecto a la inclinación máxima de la rasante establecida en la Normativa 3.1 I.C. 
 
Tomando como base la cartografía a escala 1/5000 del ICC, se crea un mapa de pendientes 
a partir de los valores calculados expresados en grados. 
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Mapa resultado: 
 
Figura 6.4. Mapa de pendientes 
 
6.4. MODELADO DE LOS CRITERIOS 
 
Cada mapa de información describe un criterio, que debe ser analizado para cada una de 
las alternativas. Para ello se generan nuevos mapas en formato raster, estos modelan la 
superficie con el valor obtenido de los indicadores asociados a los criterios. 
 
Para valorar el impacto que generan algunos de los criterios descritos, se considera 
necesario añadir parámetros de superficie y superficie afectada en el cálculo del indicador.  
 
El modelado de los criterios se debe realizar por separado para cada alternativa, ya que 
existen áreas de terreno afectadas por varios trazados, y el indicador calculado en cada 
caso puede presentar distintos valores, debido al parámetro de superficie afectada. 
 
A partir de la definición de corredor, aplicando este como máscara o límite de cálculo, se 
modelan los criterios para cada alternativa. Para ello, es necesario añadir un nuevo campo a 
la tabla de atributos asociada al mapa temático que describe el criterio, donde se calcula  el 
indicador, y con este, se genera el mapa en formato raster que modela cada criterio. 
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Figura 6.5. Situación de los tres trazados definidos sobre ortofoto. 
 
Según lo expuesto anteriormente, el resultado de este proceso, da lugar a la construcción de 
15 mapas en formato raster, que se presentan en el Anexo B: Modelado de los criterios 
 
 
TRAZADO 
ESPACIOS 
PROTEGIDOS 
SUELO 
PRODUCTIVO 
DISTRIBUCIÓN 
PROPIEDAD EXPROPIACIÓN PENDIENTES 
VALOR 
MÍN. 
VALOR 
MÁX. 
VALOR 
MÍN. 
VALOR 
MÁX. 
VALOR 
MÍN. 
VALOR 
MÁX. 
VALOR 
MÍN. 
VALOR 
MÁX. 
VALOR 
MÍN. 
VALOR 
MÁX. 
ALTERNATIVA 
1 0 0,211 0,009 1,124 0 4,495 0 2921,18 0 30,023 
ALTERNATIVA 
2 0 0,223 0,023 1,04 0 1,065 0 2225,92 0 30,023 
ALTERNATIVA 
3 
0 0,34 0,028 1,035 0 0,912 0 2054,97 0 30,023 
Tabla 6.2. Cuadro resumen de resultados obtenidos en la fase de modelado de criterios. 
 
6.5. ESTANDARIZACIÓN DE LOS CRITERIOS 
 
Las puntuaciones obtenidas en la modelación de los criterios deben ser normalizadas en 
una escala estándar, con el objetivo de eliminar problemas de cálculo originados por la 
utilización de diferentes escalas y/o unidades. 
 
De esta manera, con independencia de las unidades de medida iniciales y del recorrido de 
cada variable, se generan mapas en los que la variable es sustituida por un determinado 
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valor de adecuación, ya que las capas pueden tener rangos de valores muy diversos y 
dichos valores no son comparables entre sí. 
 
El propósito de la estandarización es el de obtener escalas comparables, lo que permite 
realizar comparaciones entre criterios, y en consecuencia, los datos estandarizados no 
tienen unidades de dimensión. Para el caso de criterios de coste, cuanto mayor sea la 
puntuación obtenida, mayor es la oposición que presenta al paso de la traza. 
 
Los procedimientos de normalización más utilizados son los de fracción del máximo o 
fracción de intervalo.  
 
El método de fracción del máximo mantiene igual el orden relativo de los datos, se aplica 
según la siguiente fórmula: 
S = l 1á%m ∗ U 
, son los diferentes valores de las celdas que presenta el raster 
1á%, es el valor máximo del raster 
U, es el rango de estandarización, el valor máximo del raster de salida 
  
El método de fracción de intervalo no mantiene la proporcionalidad de los valores iniciales, 
se aplica mediante la siguiente función: 
S = l  − 1í1á% − 	1ím ∗ U 
1í, es el valor mínimo del raster 
 
 
Para este análisis se opta por seguir el método de fracción del máximo, ya que mantiene la 
proporcionalidad inicial de los datos obtenidos en la valoración de cada criterio. El valor 
máximo utilizado para el cálculo, será el mismo para las tres alternativas a estudio y se 
obtiene de la comparación de los tres modelos iniciales. 
 
El valor máximo del raster de salida será de 50, por lo que los mapas raster estandarizados, 
se ajustan a un rango de valores entre 0 y 50. 
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7. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE ANÁLISIS 
7.1. ENTORNO DE DESARROLLO EN ARCGIS 
7.1.1.  ARCOBJECTS 
 
ESRI ArcObjects es la plataforma de desarrollo y programación para la familia de 
aplicaciones ArcGIS, permite la creación de componentes específicos a partir de un modelo 
de objetos. Esta tecnología cumple con las especificaciones COM (Component Object 
Model), y su empleo permite desarrollar nuevas herramientas y funciones bajo diferentes 
lenguajes de programación (C++, Visual Basic, C#, Delphi, etc.), de forma que puedan 
desarrollarse componentes reutilizables e intercambiables. 
 
Toda la colección de objetos ArcObjects se encuentran organizados en diagramas de 
modelos de objetos (DMO), estos diagramas permiten comprender mejor la arquitectura de 
ArcObjects, y conocer sus interfaces, métodos y propiedades asociados a cada objeto, así 
como las relaciones existentes entre ellos. 
 
 
Figura 7.1. Diagrama que representa la simbología asociada a cada DMO. Fuente: http://resources.esri.com 
 
La interfaz de usuario de ArcMap, permite el empleo de una plataforma de personalización 
para el lenguaje VBA (Visual Basic para Aplicaciones), integrada a través del editor de 
Visual Basic, permite la creación de macros para desarrollar aplicaciones que se ejecuten en 
el entorno de ArcGIS Desktop. 
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En este proyecto, la herramienta de análisis se ha desarrollado íntegramente con VBA, a 
través del editor de Visual Basic, haciendo uso de las librerías ArcObjects. Se trata por 
tanto, de una personalización de la interfaz de ArcMap a nivel interno. 
 
 
Figura 7.2. Editor de Visual Basic integrado en ArcMap. 
 
7.1.2. OBJETOS RASTER 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, los criterios incluidos en el análisis, son 
modelados en nuevos mapas con formato Raster, por lo que la herramienta desarrollada 
admite únicamente objetos raster. 
 
Dentro de ArcObjects existen tres objetos que pueden acceder directamente a datos raster 
almacenados en disco, RasterDataset, RasterLayer, RasterBand, y entender el 
funcionamiento de estos objetos es esencial para el desarrollo de la aplicación. 
 
Un objeto RasterDataset representa los datos raster almacenados en el disco en un formato 
admitido por ArcMap. Permite manejar datos desde el disco o crear objetos de tipo Raster o 
RasterBand a partir de él. 
 
Un objeto RasterLayer, combina datos raster almacenados en el disco e instrucciones para 
su visualización. 
El objeto RasterBand representa una banda individual del raster, permite leer y escribir 
datos de pixel, leer estadísticas y tablas de una banda de un raster dataset grabado en 
disco. Los objetos Raster y RasterDataset están formados por bandas raster. 
  
Un objeto 
grabados en el disco. El 
datos 
La estructura raster es la que proporciona el mejor entorno de modelado y operadores para 
el 
análisis y modelado espacial para capas r
 
Para utilizar las funcionalidades del 
Map Algebra
datos de salida mediante el análisis de datos de entrada
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7.2.1. PRIMER PASO: ESTANDARIZAR: 
 
La funcionalidad de la herramienta estandarizar consiste en la creación de nuevas capas 
raster donde la variable representada en el mapa, resulta acotada dentro de una escala 
estándar.  
 
La particularidad de esta herramienta, es que permite comparar a priori diferentes mapas 
que modelan un mismo criterio, y utilizar el valor máximo obtenido como parámetro común 
para el cálculo de los nuevos mapas estandarizados. 
 
 De esta forma, podemos tratar diferentes mapas como un modelo único, lo que garantiza 
que los mapas raster resultado, son estandarizados bajo los mismos parámetros. 
 
En el siguiente ejemplo se utilizan las capas que modelan el criterio de protección de 
espacios protegidos, para cada una de las alternativas de trazado definidas. 
 
Previamente, deben ser cargadas en ArcMap las capas raster que serán estandarizadas, 
estas capas se añaden a la lista de capas seleccionadas, se calcula el valor máximo de los 
raster y se introduce un nuevo valor máximo para el cálculo.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
CRITERIO: PROTECCIÓN DE ESPACIOS 
PROTEGIDOS 
 
TRAZADO VALOR MÍNIMO 
VALOR 
MÁXIMO 
Alternativa 1 0 0,211 
Alternativa 2 0 0,223 
Alternativa 3 0 0.34 
Tabla 7.1. Rango de valores de las diferentes alternativas de trazado. 
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Una vez introducido el nuevo valor máximo, se ejecuta el botón de estandarizar para 
calcular los nuevos mapas raster, que son añadidos a ArcMap en un nuevo Data Frame 
Criterios estandarizados.  
 
 
 
 
Figura 7.5. Representación en ArcMap del criterio estandarizado para las tres alternativas de trazado. 
 
 
Este proceso se repite para los cuatro criterios restantes. De esta forma, todos los criterios 
se encuentran homogeneizados bajo la misma escala de medida, y pueden ser comparados 
entre sí, sin que se produzcan sesgos o errores de cálculo en el modelo resultado. 
 
 
TRAZADO 
ESPACIOS 
PROTEGIDOS 
SUELO 
PRODUCTIVO 
DISTRIBUCIÓN 
PROPIEDAD EXPROPIACIÓN PENDIENTES 
VALOR 
MÍN. 
VALOR 
MÁX. 
VALOR 
MÍN. 
VALOR 
MÁX. 
VALOR 
MÍN. 
VALOR 
MÁX. 
VALOR 
MÍN. 
VALOR 
MÁX. 
VALOR 
MÍN. 
VALOR 
MÁX. 
ALTERNATIVA 
1 0 31,029 0,4 50 0 50 0 50 0 50 
ALTERNATIVA 
2 0 32,794 1,023 46,263 0 11,846 0 38,099 0 50 
ALTERNATIVA 
3 0 50 1,245 46,041 0 10,144 0 35,173 0 50 
 
Tabla 7.2. Cuadro resumen de resultados de la estandarización de criterios. 
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7.2.2. SEGUNDO  PASO: PONDERAR: 
 
En primer lugar, se seleccionan los criterios a ponderar. Una vez seleccionados, mediante el 
botón de Fijar Criterios, se crea de forma dinámica el siguiente formulario, donde se 
establecen los pesos para cada criterio y se calcula el mapa modelo, resultado del análisis. 
Con el botón Siguiente se accede al formulario creado. 
 
 
Figura 7.6. Formulario de inicio asociado a la herramienta de ponderación de capas raster. 
 
El siguiente formulario muestra la matriz de comparación por pares generada de forma 
dinámica de acuerdo al número de criterios seleccionados inicialmente. 
 
El valor de comparación asignado en cada caso, se selecciona de la lista desplegable, a la 
que se accede mediante un doble clic en la celda. Una vez seleccionado un valor de 
comparación entre dos criterios, de manera automática, se establece el valor inverso en el 
campo de comparación opuesto, eliminando así, posibles errores de comparación. 
 
 
Figura 7.7. Formulario de cálculo del mapa resultado a partir de la ponderación de los criterios 
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Al ejecutar el comando de Calcular, la aplicación calcula los pesos de los criterios y la 
consistencia de la matriz, y muestra los resultados obtenidos. 
 
 
Figura 7.8. Ejemplo de cálculo realizado por la herramienta ponderación. 
 
 
Esta aplicación permite repetir el cálculo tantas veces como se considere, y obtener los 
mapas resultado, siempre que el ratio de consistencia calculado sea inferior al 10%.  
 
Dado que en este proyecto, se deben obtener tres mapas resultado, que posteriormente 
deben ser comparados, se añade la posibilidad de establecer unos valores de comparación 
prefijados, mediante la ejecución del comando Valores Fijos. 
 
Los valores de comparación son fijados tras analizar los criterios incluidos en el análisis de 
alternativas y las características del área de estudio.  
 
 
Espacios 
Protegidos 
Suelo 
Productivo 
Distribución 
Propiedad 
Pendientes Expropiación 
Espacios 
Protegidos 
1 2 2 6 3 
Suelo 
Productivo 
0.5 1 1 2 2 
Distribución 
Propiedad 
0.5 1 1 3 2 
Pendientes 0.167 0.5 0.333 1 0.5 
Expropiación 0.333 0.5 0.5 2 1 
Tabla 7.3. Matriz de comparación por pares utilizada en el cálculo. 
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Criterio Peso 
Espacios Protegidos 0.3991 
Suelo Productivo 0.1977 
Distribución Propiedad 0.2113 
Pendientes 0.0732 
Expropiación 0.1194 
Total 1 
Tabla 7.4. Pesos calculados para los criterios. 
 
Índice de Consistencia (CI) 0,0107 
Índice de Consistencia Aleatorio (RI) 1,12 
Ratio de Consistencia (CR) 0,0095 
Tabla 7.5. Resultados del análisis de consistencia de la matriz de comparación de criterios. 
 
Los resultados obtenidos mediante combinación lineal de los criterios, aplicando en cada 
uno de ellos el peso calculado, modelan en un mapa raster, el impacto que provoca cada 
una de las alternativas sobre el terreno.  
 
Entendiendo como impacto,  el efecto negativo que ocasiona una acción sobre el medio, se 
puede establecer una correspondencia entre impacto y oposición a la acción, siendo la 
acción en este caso, la construcción de la carretera. 
 
 
ALTERNATIVA 
1 
ALTERNATIVA 
2 
ALTERNATIVA 
3 
VALOR 
MÁXIMO 29,083 23,513 26,572 
VALOR 
MÍNIMO 0,498 0,498 0,455 
Tabla 7.6. Resumen de resultados de la ponderación lineal de criterios. 
 
En el cuadro de datos anterior, se observa que el valor mínimo de oposición o impacto se 
encuentra en la segunda alternativa de trazado, pero este dato es insuficiente para decidir 
objetivamente que dicho trazado sea la opción más educada. 
 
Es necesario evaluar cada uno de los modelos raster obtenidos, discretizando la variable 
impacto representada, en intervalos o clases que definan diferentes grados de oposición. 
Este proceso se conoce como reclasificación de un raster. 
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7.2.3. TERCER  PASO: RECLASIFICAR: 
 
Esta herramienta permite clasificar los valores del raster en intervalos, de esta forma, se 
facilita la interpretación de resultados. Al igual que el resto de operaciones descritas en el 
análisis, la interfaz creada para la  reclasificación, está diseñada para llevar a cabo la 
reclasificación de los tres modelos resultado en una misma operación, dando como 
resultado tres nuevos mapas en formato raster. 
 
Tanto el número de intervalos como el rango de datos incluido en cada intervalo, es definido 
por el usuario. Se fijan únicamente los valores extremos de los raster asociados a la 
operación, evitando de esta forma, que se pierdan datos durante el proceso. 
 
Una vez seleccionadas las capas a reclasificar, se capturan los valores extremos y se 
introduce el número de intervalos que contendrán los nuevos mapas. Al ejecutar el comando 
Intervalos, se crea de forma dinámica la tabla de datos donde se introducen los nuevos 
valores. 
 
 
 
 
 
ALTERNATIVA 
1 
ALTERNATIVA 
2 
ALTERNATIVA 
3 
VALOR 
MÁXIMO 29,083 23,513 26,572 
VALOR 
MÍNIMO 0,498 0,498 0,455 
Tabla 7.7. Resumen de resultados de la ponderación lineal de criterios. 
 
 
Una vez indicados los valores límite para cada intervalo definido, y el nuevo valor asociado a 
estos, el comando reclasificar crea los nuevos mapas para las capas raster seleccionadas. 
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En el siguiente ejemplo, se crean mapas raster discretos,  a partir de los modelos obtenidos  
en la fase de ponderación lineal de criterios. Se opta por definir tres niveles de oposición o 
impacto. Se define como zonas de impacto bajo, a aquellas unidades de terreno 
representadas con valores inferiores a 10, impacto medio para valores comprendidos entre 
10 y 20, y a partir de este valor, serán zonas de alto impacto. 
 
 
Figura 7.9. Ejemplo de cálculo realizado por la herramienta Reclasificación. 
 
 
 
Resultado de la reclasificación: 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.10. Representación de los diferentes niveles de impacto definidos. 
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7.3. EVALUACIÓN DE RESULTADOS 
 
El método de evaluación empleado es compensatorio, lo que significa que el conjunto de 
criterios es considerado de forma simultánea, compensando el posible impacto que genera 
un criterio con otro cuyo resultado sea más favorable.  
 
La principal ventaja de la utilización de sistemas de información geográfica en procesos de 
evaluación multicriterio, es la obtención de modelos georreferenciados de resultados. Esta 
representación gráfica de los resultados facilita el proceso de toma de decisiones. 
 
Observando los resultados obtenidos, la alternativa 1 presenta una mayor superficie 
afectada por impacto alto, representada en los mapas raster con el color rojo. Esta 
apreciación puede ser comprobada al representar en un gráfico, los porcentajes de 
superficie afectados por los niveles de impacto definidos. 
 
 
 
Figura 7.11. Gráfico y cuadro de datos asociado al gráfico: porcentajes de los niveles de impacto calculados para las 
tres alternativas 
 
Este resultado permite descartar la Alternativa 1 como la mejor opción de trazado. 
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Puesto que el objetivo del análisis es encontrar la opción que menos impacte sobre el 
medio, parece lógico que la opción más adecuada sea la Alternativa 2, ya que la superficie 
afectada por impacto alto, no alcanza el 1,5 % de la superficie total. 
 
Mediante un análisis estadístico se puede extraer información adicional de los datos SIG 
que no es apreciable en el mapa resultado, esta información revela características del 
conjunto de entidades como un todo. 
 
La herramienta zonal statistics de ArcGIS, permite extraer los valores estadísticos de cada 
alternativa, para cada uno de los niveles de impacto definidos. Esta información es esencial 
para valorar cada una de los trazados de forma más rigurosa. 
 
A continuación se muestran las tablas resultado del análisis zonal, que recoge los siguientes 
valores estadísticos: 
 
• MEAN — Calcula el valor medio de todas las celdas del raster resultado que 
pertenecen al mismo nivel de impacto. 
 
• MAXIMUM — Determina el valor más grande de todas las celdas del raster resultado 
que pertenecen al mismo nivel de impacto. 
 
• MINIMUM — Determina el valor más pequeño de todas las celdas del raster 
resultado que pertenecen al mismo nivel de impacto. 
 
• RANGE — Calcula la diferencia entre el mayor y el menor valor de todas las celdas 
del raster resultado que pertenecen al mismo nivel de impacto. 
 
• STD — Calcula la desviación estándar de los valores de todas las celdas del raster 
resultado que pertenecen al mismo nivel de impacto. 
  
• SUM — Calcula el valor total de todas las celdas del raster resultado que pertenecen 
al mismo nivel de impacto. 
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Tabla 7.8. Resultados del análisis zonal para la Alternativa 1. 
 
 
 
Tabla 7.9. Resultados del análisis zonal para la Alternativa 2. 
 
 
Tabla 7.10. Resultados del análisis zonal para la Alternativa 3. 
 
De los valores obtenidos del análisis zonal se puede extraer que la alternativa 2 es la mejor 
opción de trazado.  
 
Comparando los valores medios calculados, la Alternativa 2 presenta valores inferiores a las 
otras dos alternativas, para cada nivel de impacto definido, siendo este valor medio para la 
zona de impacto alto, muy próximo al valor inferior del intervalo definido, lo cual nos indica, 
que la mayor parte de la superficie afectada de alto impacto, presenta valores cercanos al 
límite inferior definido en la reclasificación. 
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CONCLUSIONES 
En este apartado, se exponen las conclusiones obtenidas tras la realización del proyecto. 
 
El proceso de generación de mapas de información, que servirán de base para la obtención 
de los modelos resultado, es el principal condicionante que aportará fiabilidad al resultado 
del análisis, y por ello, es importante tener en cuenta los siguientes aspectos:  
 
• La fuente y calidad de información, así como la validez temporal de los datos que se 
incluyan en el análisis. 
• La capacidad de selección,  interpretación y valoración de la información recopilada 
por parte del agente decisor, para el cumplimiento del objetivo principal del problema. 
 
La herramienta de análisis desarrollada en este proyecto no constituye un proceso cerrado, 
permite experimentar sobre los resultados obtenidos, mediante la rectificación de los juicios 
de importancia, la reclasificación en diferentes niveles de impacto, o la consideración o no 
de determinadas variables o criterios. 
 
Se entiende que los juicios de valor y el manejo de la información, se realiza de la manera 
más objetiva posible, de forma que el proceso de toma de decisiones se fundamente en 
datos consistentes, y en este sentido, el resultado de la evaluación es válido, en función de 
los juicios y valoraciones emitidas, de acuerdo a unas innegables consideraciones propias. 
 
La conclusión final extraída de este proyecto, es que el resultado obtenido de un análisis 
multicriterio, depende esencialmente, de la adecuación del método de análisis a la realidad 
del territorio a valorar. 
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SCRIPT EN PYTHON 
 
# --------------------------------------------------------------------------- 
# Script Python_EspaciosProtegidos.py 
# Created on: mié ene 30 2013 06:04:33  
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder) 
# Usage: Script Python_EspaciosProtegidos <Field_Type> <Field_Name> <Field_Name__2_> 
<HabitatInteresComunitario_shp> <Area_Estudio> <pein_Project_shp>  
# --------------------------------------------------------------------------- 
 
# Import system modules 
import sys, string, os, arcgisscripting 
 
# Create the Geoprocessor object 
gp = arcgisscripting.create() 
 
# Load required toolboxes... 
gp.AddToolbox("C:/Program Files (x86)/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Data Management Tools.tbx") 
gp.AddToolbox("C:/Program Files (x86)/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Analysis Tools.tbx") 
 
# Script arguments... 
Field_Type = sys.argv[1] 
if Field_Type == '#': 
 Field_Type = "SHORT" # provide a default value if unspecified 
 
Field_Name = sys.argv[2] 
if Field_Name == '#': 
 Field_Name = "Valor" # provide a default value if unspecified 
 
Field_Name__2_ = sys.argv[3] 
if Field_Name__2_ == '#': 
 Field_Name__2_ = "Valor" # provide a default value if unspecified 
 
HabitatInteresComunitario_shp = sys.argv[4] 
if HabitatInteresComunitario_shp == '#': 
 HabitatInteresComunitario_shp = "G:\\capas info\\HabitatInteresComunitario.shp" # provide a default 
value if unspecified 
 
Area_Estudio = sys.argv[5] 
if Area_Estudio == '#': 
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 Area_Estudio = "G:\\area de estudio\\area_de_estudio_FeatureToPol.shp" # provide a default value if 
unspecified 
 
pein_Project_shp = sys.argv[6] 
if pein_Project_shp == '#': 
 pein_Project_shp = "H:\\Información Recopilada\\Espacios de interes Natural\\pein_Project.shp" # 
provide a default value if unspecified 
 
# Local variables... 
PEIN_shp = "G:\\Model builder\\ProteccionEspaciosProtegidos\\PEIN.shp" 
HICC_shp = "G:\\Model builder\\ProteccionEspaciosProtegidos\\HICC.shp" 
Espacios_Protegidos_shp__2_ = "G:\\Model builder\\ProteccionEspaciosProtegidos\\Espacios 
Protegidos.shp" 
Espacios_Protegidos_shp__3_ = "G:\\Model builder\\ProteccionEspaciosProtegidos\\Espacios 
Protegidos.shp" 
Espacios_Protegidos_shp = "G:\\Model builder\\ProteccionEspaciosProtegidos\\Espacios 
Protegidos.shp" 
Expression = "Prot" 
Code_Block = "dim Prot as integer 
if [infoHICC_P] = \"No prioritari\" then 
Prot = 4 
elseif [infoHICC_P] = \"Prioritari\" then 
Prot = 5 
elseif [infoHICC_P] = \"\" and [NOM] = \"Mas de Melons-Alfés\" then 
Prot = 2 
else  
Prot = 0 
end if" 
 
# Process: Clip (2)... 
gp.Clip_analysis(HabitatInteresComunitario_shp, Area_Estudio, HICC_shp, "") 
 
# Process: Clip... 
gp.Clip_analysis(pein_Project_shp, Area_Estudio, PEIN_shp, "") 
 
# Process: Union... 
gp.Union_analysis("'G:\\Model builder\\ProteccionEspaciosProtegidos\\HICC.shp' #;'G:\\area de 
estudio\\area_de_estudio_FeatureToPol.shp' #;'G:\\Model 
builder\\ProteccionEspaciosProtegidos\\PEIN.shp' #", Espacios_Protegidos_shp, "ALL", "", "GAPS") 
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# Process: Add Field... 
gp.AddField_management(Espacios_Protegidos_shp, Field_Name, Field_Type, "", "", "", "", 
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Calculate Field... 
gp.CalculateField_management(Espacios_Protegidos_shp__2_, Field_Name__2_, Expression, "VB", 
Code_Block) 
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# ---------------------------------------------------------------------------
# Script Python_SueloProductivo.py
# Created on: mié e
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder)
# Usage: Script Python_SueloProductivo <Area_Estudio> <SIGPAC_Segria> 
<Cultivos_Aprovechamientos> <Field_Type> <Field_Name> <Output_Join_Field__2_> 
<Input_Join_Field__2_> <Output_Join_Field> <Inpu
<Field_Name__2_> <Expression> 
# ---------------------------------------------------------------------------
 
# Import system modules
import sys, string, os, arcgisscripting
 
# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscript
 
ing.create()
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# Set the necessary product code 
gp.SetProduct("ArcInfo") 
 
# Load required toolboxes... 
gp.AddToolbox("C:/Program Files (x86)/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Data Management Tools.tbx") 
gp.AddToolbox("C:/Program Files (x86)/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Analysis Tools.tbx") 
 
# Script arguments... 
Area_Estudio = sys.argv[1] 
if Area_Estudio == '#': 
 Area_Estudio = "G:\\area de estudio\\area_de_estudio_FeatureToPol.shp" # provide a default value if 
unspecified 
 
SIGPAC_Segria = sys.argv[2] 
if SIGPAC_Segria == '#': 
 SIGPAC_Segria = "H:\\Información Recopilada\\SIGPAC SEGRIÀ\\SIGPAC_33_Segria_Project.shp" 
# provide a default value if unspecified 
 
Cultivos_Aprovechamientos = sys.argv[3] 
if Cultivos_Aprovechamientos == '#': 
 Cultivos_Aprovechamientos = "H:\\Información Recopilada\\Mapa de cultivos y 
aprobechamientos\\388v_Project.shp" # provide a default value if unspecified 
 
Field_Type = sys.argv[4] 
if Field_Type == '#': 
 Field_Type = "SHORT" # provide a default value if unspecified 
 
Field_Name = sys.argv[5] 
if Field_Name == '#': 
 Field_Name = "Valor" # provide a default value if unspecified 
 
Output_Join_Field__2_ = sys.argv[6] 
if Output_Join_Field__2_ == '#': 
 Output_Join_Field__2_ = "US" # provide a default value if unspecified 
 
Input_Join_Field__2_ = sys.argv[7] 
if Input_Join_Field__2_ == '#': 
 Input_Join_Field__2_ = "US" # provide a default value if unspecified 
 
Output_Join_Field = sys.argv[8] 
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if Output_Join_Field == '#': 
 Output_Join_Field = "CODI_US" # provide a default value if unspecified 
 
Input_Join_Field = sys.argv[9] 
if Input_Join_Field == '#': 
 Input_Join_Field = "CODI_US" # provide a default value if unspecified 
 
Field_Type__2_ = sys.argv[10] 
if Field_Type__2_ == '#': 
 Field_Type__2_ = "SHORT" # provide a default value if unspecified 
 
Field_Name__2_ = sys.argv[11] 
if Field_Name__2_ == '#': 
 Field_Name__2_ = "Valoracion" # provide a default value if unspecified 
 
Expression = sys.argv[12] 
if Expression == '#': 
 Expression = "[Valor] + [Valor_1]" # provide a default value if unspecified 
 
# Local variables... 
SIGPAC_shp = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\SIGPAC.shp" 
SIGPAC_Frequency_dbf__2_ = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\SIGPAC_Frequency.dbf" 
SIGPAC_Frequency_dbf__3_ = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\SIGPAC_Frequency.dbf" 
UsosAprov_Frequency_dbf__2_ = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\Usos_Aprov_Frequency.dbf" 
Usos_Aprov_shp__3_ = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\Usos_Aprov.shp" 
SIGPAC_shp__3_ = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\SIGPAC.shp" 
Suelo_Productivo_shp = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\Suelo Productivo.shp" 
Suelo_Productivo_shp__2_ = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\Suelo Productivo.shp" 
Suelo_Productivo_shp__3_ = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\Suelo Productivo.shp" 
SIGPAC_Frequency_dbf = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\SIGPAC_Frequency.dbf" 
Usos_Aprov_Frequency_dbf = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\Usos_Aprov_Frequency.dbf" 
UsosAprov_Frequency_dbf__3_ = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\Usos_Aprov_Frequency.dbf" 
Usos_Aprov_shp = "G:\\Model builder\\SueloProductivo\\Usos_Aprov.shp" 
 
# Process: Clip... 
gp.Clip_analysis(SIGPAC_Segria, Area_Estudio, SIGPAC_shp, "") 
 
# Process: Frequency... 
gp.Frequency_analysis(SIGPAC_shp, SIGPAC_Frequency_dbf, "US", "SHAPE_Area") 
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# Process: Add Field (2)... 
gp.AddField_management(SIGPAC_Frequency_dbf, Field_Name, Field_Type, "", "", "", "", 
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Calculate Field... 
gp.CalculateField_management(SIGPAC_Frequency_dbf__2_, "Valor", "ValorUso", "VB", "dim 
ValorUso as integer\\nif  [US] =\"AG\" or [US] =\"CA\" or [US] =\"ED\" or [US] =\"IM\" then\\nValorUso = 
0\\nelseif [US] =\"PR\" or [US] =\"PS\" or [US] =\"TA\" then\\nValorUso = 1\\nelseif [US] =\"OV\" 
then\\nValorUso = 3\\nelse\\nValorUso = 2\\nend if\\n") 
 
# Process: Join Field (2)... 
gp.JoinField_management(SIGPAC_shp, Input_Join_Field__2_, SIGPAC_Frequency_dbf__3_, 
Output_Join_Field__2_, "SHAPE_Area;Valor") 
 
# Process: Clip (2)... 
gp.Clip_analysis(Cultivos_Aprovechamientos, Area_Estudio, Usos_Aprov_shp, "") 
 
# Process: Frequency (2)... 
gp.Frequency_analysis(Usos_Aprov_shp, Usos_Aprov_Frequency_dbf, "CODI_US", "AREA") 
 
# Process: Add Field (4)... 
gp.AddField_management(Usos_Aprov_Frequency_dbf, Field_Name, Field_Type, "", "", "", "", 
"NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Calculate Field (3)... 
gp.CalculateField_management(UsosAprov_Frequency_dbf__3_, "Valor", "ValorUso", "VB", "dim 
ValorUso as integer\\nIf [CODI_US] =\"I\" Then\\nValorUso = 0\\nElseIf [CODI_US] =\"M\" or 
[CODI_US] =\"P\" Then\\nValorUso = 1\\nElseIf [CODI_US] =\"Ch\" Then\\nValorUso = 
2\\nElse\\nValorUso = 3\\nEnd If") 
 
# Process: Join Field... 
gp.JoinField_management(Usos_Aprov_shp, Input_Join_Field, UsosAprov_Frequency_dbf__2_, 
Output_Join_Field, "AREA;Valor") 
 
# Process: Union... 
gp.Union_analysis("'G:\\Model builder\\SueloProductivo\\SIGPAC.shp' #;'G:\\Model 
builder\\SueloProductivo\\Usos_Aprov.shp' #", Suelo_Productivo_shp, "ALL", "", "GAPS") 
 
# Process: Add Field (3)... 
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gp.AddField_management(Suelo_Productivo_shp, Field_Name__2_, Field_Type__2_, "", "", "", "", 
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Calculate Field (2)... 
gp.CalculateField_management(Suelo_Productivo_shp__2_, "Valoracion", Expression, "VB", 
"Valoracion") 
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SCRIPT EN PYTHON 
 
# --------------------------------------------------------------------------- 
# Script Python_Expropiación.py 
# Created on: mié ene 30 2013 02:40:26  
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder) 
# Usage: Script Python_Expropiación <parcelas__2_> <Area_Estudio> <Mapa_SIGPAC_shp> 
<Expression> <Selection_type> <Field_Type> <Field_Name> <Input_Join_Field> 
<Output_Join_Field> <Frequency_Field_s_>  
# --------------------------------------------------------------------------- 
 
# Import system modules 
import sys, string, os, arcgisscripting 
 
# Create the Geoprocessor object 
gp = arcgisscripting.create() 
 
# Set the necessary product code 
gp.SetProduct("ArcInfo") 
 
# Load required toolboxes... 
gp.AddToolbox("C:/Program Files (x86)/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Data Management Tools.tbx") 
gp.AddToolbox("C:/Program Files (x86)/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Analysis Tools.tbx") 
 
# Script arguments... 
parcelas__2_ = sys.argv[1] 
if parcelas__2_ == '#': 
 parcelas__2_ = "parcelas" # provide a default value if unspecified 
 
Area_Estudio = sys.argv[2] 
if Area_Estudio == '#': 
 Area_Estudio = "G:\\area de estudio\\area_de_estudio_FeatureToPol.shp" # provide a default value if 
unspecified 
 
Mapa_SIGPAC_shp = sys.argv[3] 
if Mapa_SIGPAC_shp == '#': 
 Mapa_SIGPAC_shp = "G:\\capas info\\Mapa_SIGPAC.shp" # provide a default value if unspecified 
 
Expression = sys.argv[4] 
if Expression == '#': 
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 Expression = "\"TIPO\" = 'R'" # provide a default value if unspecified 
 
Selection_type = sys.argv[5] 
if Selection_type == '#': 
 Selection_type = "NEW_SELECTION" # provide a default value if unspecified 
 
Field_Type = sys.argv[6] 
if Field_Type == '#': 
 Field_Type = "DOUBLE" # provide a default value if unspecified 
 
Field_Name = sys.argv[7] 
if Field_Name == '#': 
 Field_Name = "Valor" # provide a default value if unspecified 
 
Input_Join_Field = sys.argv[8] 
if Input_Join_Field == '#': 
 Input_Join_Field = "US" # provide a default value if unspecified 
 
Output_Join_Field = sys.argv[9] 
if Output_Join_Field == '#': 
 Output_Join_Field = "US" # provide a default value if unspecified 
 
Frequency_Field_s_ = sys.argv[10] 
if Frequency_Field_s_ == '#': 
 Frequency_Field_s_ = "US" # provide a default value if unspecified 
 
# Local variables... 
Parcelas_Rústicas = "parcelas" 
Parcelas_shp = "G:\\Model builder\\expropiación\\Parcelas.shp" 
SIGPAC_shp = "G:\\Model builder\\expropiación\\SIGPAC.shp" 
SIGPAC_Frequency_dbf__2_ = "G:\\Model builder\\expropiación\\SIGPAC_Frequency.dbf" 
SIGPAC_Frequency_dbf__3_ = "G:\\Model builder\\expropiación\\SIGPAC_Frequency.dbf" 
SIGPAC_shp__2_ = "G:\\Model builder\\expropiación\\SIGPAC.shp" 
SIGPAC_Frequency_dbf = "G:\\Model builder\\expropiación\\SIGPAC_Frequency.dbf" 
Field_Name__2_ = "Valor" 
Code_Block = "dim precio as double 
if [US] = \"IM\" then 
precio = 0.2 
elseif [US] = \"TA\" or [US] = \"PS\" or [US] = \"PR\" then 
precio = 0.4 
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elseif [US] = \"FO\" then 
precio = 0.7 
else  
precio = 1.5 
end if 
" 
 
# Process: Select Layer By Attribute... 
gp.SelectLayerByAttribute_management(parcelas__2_, Selection_type, Expression) 
 
# Process: Clip... 
gp.Clip_analysis(Parcelas_Rústicas, Area_Estudio, Parcelas_shp, "") 
 
# Process: Clip (2)... 
gp.Clip_analysis(Mapa_SIGPAC_shp, Parcelas_shp, SIGPAC_shp, "") 
 
# Process: Frequency... 
gp.Frequency_analysis(SIGPAC_shp, SIGPAC_Frequency_dbf, Frequency_Field_s_, 
"SHAPE_Area") 
 
# Process: Add Field... 
gp.AddField_management(SIGPAC_Frequency_dbf, Field_Name, Field_Type, "", "", "", "", 
"NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Calculate Field... 
gp.CalculateField_management(SIGPAC_Frequency_dbf__2_, Field_Name__2_, "precio", "VB", 
Code_Block) 
 
# Process: Join Field... 
gp.JoinField_management(SIGPAC_shp, Input_Join_Field, SIGPAC_Frequency_dbf__3_, 
Output_Join_Field, "US;SHAPE_Area;Valor") 
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SCRIPT EN PYTHON 
 
# --------------------------------------------------------------------------- 
# Script Python_Pendientes.py 
# Created on: vie ene 18 2013 05:31:50 
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder) 
# Usage: Script Python_Pendientes <Puntos_cota> <Curvas_nivel> <Area_de_estudio> 
<Cartographic_Coordinate_System> <Sampling_Distance> <Cell_Size> 
# --------------------------------------------------------------------------- 
 
# Import system modules 
import sys, string, os, arcgisscripting 
 
# Create the Geoprocessor object 
gp = arcgisscripting.create() 
 
# Check out any necessary licenses 
gp.CheckOutExtension("3D") 
 
# Load required toolboxes... 
gp.AddToolbox("C:/Program Files (x86)/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/3D Analyst Tools.tbx") 
gp.AddToolbox("C:/Program Files (x86)/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Analysis Tools.tbx") 
 
# Script arguments... 
Puntos_cota = sys.argv[1] 
if Puntos_cota == '#': 
Puntos_cota = "H:\\PFC\\topografico para 
shape\\bt5mv20sh0f252118c1r030\\altimetria_puntosdecota.shp" # provide a default value if 
unspecified 
 
Curvas_nivel = sys.argv[2] 
if Curvas_nivel == '#': 
Curvas_nivel = "H:\\PFC\\topografico para 
shape\\bt5mv20sh0f252118c1r030\\altimetria_curvasdenivel.shp" # provide a default value if 
unspecified 
 
Area_de_estudio = sys.argv[3] 
if Area_de_estudio == '#': 
Area_de_estudio = "G:\\area de estudio\\area_de_estudio_FeatureToPol.shp" # provide a default 
value if unspecified 
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Cartographic_Coordinate_System = sys.argv[4] 
if Cartographic_Coordinate_System == '#': 
Cartographic_Coordinate_System = 
"PROJCS['ETRS_1989_UTM_Zone_31N',GEOGCS['GCS_ETRS_1989',DATUM['D_ETRS_1989',SP
HEROID['GRS_1980',6378137.0,298.257222101]],PRIMEM['Greenwich',0.0],UNIT['Degree',0.017453
2925199433]],PROJECTION['Transverse_Mercator'],PARAMETER['False_Easting',500000.0],PARAM
ETER['False_Northing',0.0],PARAMETER['Central_Meridian',3.0],PARAMETER['Scale_Factor',0.9996
],PARAMETER['Latitude_Of_Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]]" # provide a default value if unspecified 
 
Sampling_Distance = sys.argv[5] 
if Sampling_Distance == '#': 
Sampling_Distance = "CELLSIZE 2" # provide a default value if unspecified 
 
Cell_Size = sys.argv[6] 
if Cell_Size == '#': 
Cell_Size = "2" # provide a default value if unspecified 
 
# Local variables... 
TIN = "G:\\Model builder\\Pendientes\\tin" 
tin__2_ = "G:\\Model builder\\Pendientes\\tin" 
Puntos_Cota_shp = "G:\\Model builder\\Pendientes\\Puntos_Cota.shp" 
Curvas_Nivel_shp = "G:\\Model builder\\Pendientes\\Curvas_Nivel.shp" 
TIN_Raster = "G:\\Model builder\\Pendientes\\TIN_Raster" 
Pendientes = "G:\\Model builder\\Pendientes\\Pendientes" 
 
# Process: Create TIN... 
tempEnvironment0 = gp.cartographicCoordinateSystem 
gp.cartographicCoordinateSystem = 
"PROJCS['ETRS_1989_UTM_Zone_31N',GEOGCS['GCS_ETRS_1989',DATUM['D_ETRS_1989',SP
HEROID['GRS_1980',6378137.0,298.257222101]],PRIMEM['Greenwich',0.0],UNIT['Degree',0.017453
2925199433]],PROJECTION['Transverse_Mercator'],PARAMETER['False_Easting',500000.0],PARAM
ETER['False_Northing',0.0],PARAMETER['Central_Meridian',3.0],PARAMETER['Scale_Factor',0.9996
],PARAMETER['Latitude_Of_Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]]" 
gp.CreateTin_3d(TIN, Cartographic_Coordinate_System) 
gp.cartographicCoordinateSystem = tempEnvironment0 
 
# Process: Clip... 
gp.Clip_analysis(Puntos_cota, Area_de_estudio, Puntos_Cota_shp, "") 
 
# Process: Clip (2)... 
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gp.Clip_analysis(Curvas_nivel, Area_de_estudio, Curvas_Nivel_shp, "") 
 
# Process: Edit TIN... 
gp.EditTin_3d(TIN, "'G:\\Model builder\\Pendientes\\Puntos_Cota.shp' Z <None> masspoints 
true;'G:\\Model builder\\Pendientes\\Curvas_Nivel.shp' Z <None> softline true;'G:\\area de 
estudio\\area_de_estudio_FeatureToPol.shp' <None> <None> softclip false") 
 
# Process: TIN to Raster... 
gp.TinRaster_3d(tin__2_, TIN_Raster, "FLOAT", "LINEAR", Sampling_Distance, "1") 
 
# Process: Slope... 
tempEnvironment0 = gp.cellSize 
gp.cellSize = "2" 
gp.Slope_3d(TIN_Raster, Pendientes, "DEGREE", "1") 
gp.cellSize = tempEnvironment0 
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ANEXO B: 
MODELADO DE LOS CRITERIOS 
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DIAGRAMA DE CONSTRUCCIÓN EN ARCGIS 
 
 
 
 
(1)  Proceso Clip Creamos el mapa criterio a partir del mapa de información, que se 
superpone al área de influencia definido para la alternativa. Este proceso permite 
seleccionar los parámetros de entrada y definir la variable de salida. 
 
(2)  Procesos Añadir y Calcular Campo  Tomando como variable de entrada, el mapa 
criterio creado en el proceso anterior, se añade en la tabla de atributos del mapa, el 
campo Area_Afectada. Se definen los parámetros de cálculo como variables del 
proceso. 
 
(3)  Procesos Añadir y Calcular Campo  Se crea el campo Indicador en la tabla de 
atributos del mapa criterio, y se calcula a partir de la definición de los parámetros 
como variables del proceso. 
 
(4)  Proceso Convetir a Raster  En este proceso, el usuario define la variable de salida 
y el tamaño de la celda para el nuevo mapa raster que modela el campo Indicador.  
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ANEXO C: 
CÓDIGO EN VBA DE LA APLICACIÓN 
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La aplicación desarrollada en VBA dentro del proyecto de ArcMap: Programa.mxd, tiene la 
siguiente estructura. 
 
 
 
Estructura de la aplicación en formularios  y módulos. 
 
En ThisDocument se encuentra el código asociado al evento Clic de cada una de las 
herramientas creadas desde ArcMap. 
A través de los formularios se realiza la interacción entre el usuario y los procedimientos 
desarrollados. 
Los módulos contienen procedimientos que ejecutan códigos vinculados desde los 
formularios. 
 
 
THISDOCUMENT 
Acceso a las diferentes herramientas desarrolladas. 
 
Private Sub Estandarizar_Click() 
 frmEstand.Show ' Abrir formulario 
End Sub 
 
Private Sub Ponderar_Click() 
 frmCapas.Show ' Abrir formulario 
 End Sub 
 
Private Sub Reclasificar_Click()  
frmReclas.Show ' Abrir formulario 
 End Sub 
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CODIGO COMÚN A TODOS LOS FORMULARIOS. SELECCIÓN DE CAPAS RASTER 
 
Public Sub UserForm_Initialize() 
Set pMxDoc = ThisDocument 
Set pMap = pMxDoc.FocusMap 
ListBox2.Clear 
 InicializarCapas  ' Llamada al procedimiento InicializarCapas 
End Sub 
 
Public Sub InicializarCapas() 
Dim IndiceCapas As Long 
ListBox1.Clear   ' Limpiar lista de capas 
 If pMap.LayerCount = 0 Then Exit Sub  ' Si no hay capas cargadas, salir  
 
 ReDim ConsultaIndiceCapas(0 To pMap.LayerCount - 1) 
 For IndiceCapas = 0 To pMap.LayerCount - 1 
 Set pLayer = pMap.Layer(IndiceCapas)  
 If TypeOf pLayer Is IRasterLayer Then 
 ListBox1.AddItem pLayer.Name 
ConsultaIndiceCapas(ListBox1.ListCount - 1) = IndiceCapas 
End If   
Next IndiceCapas 
End Sub 
 
Public Sub cmdAñadir_Click() 
 Set pMxDoc = ThisDocument 
 Set pMap = pMxDoc.FocusMap 
 
 For i = 0 To ListBox1.ListCount - 1 
    If ListBox1.Selected(i) = True Then 
ListBox2.AddItem ListBox1.List(i) 
ListBox1.RemoveItem ListBox1.ListIndex 
    End If 
        cc = ListBox2.ListCount 
 Next i 
 txtCrit.Text = cc 
End Sub 
 
Public Sub cmdEliminar_Click() 
 Set pMxDoc = ThisDocument 
 Set pMap = pMxDoc.FocusMap 
 
 For i = 0 To ListBox2.ListCount - 1 
    If ListBox2.Selected(i) = True Then 
         ListBox1.AddItem ListBox2.List(i) 
         ListBox2.RemoveItem ListBox2.ListIndex 
    End If 
        cc = ListBox2.ListCount 
Next i 
 txtCrit.Text = cc 
End Sub 
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FORMULARIO: frmCapas 
 
Option Explicit 
Public pMxDoc As IMxDocument 
Public pMap As IMap 
Public pLayer As ILayer 
Public pSelectedLayer As IRasterLayer 
Public i, j, cc As Long 
 
Public Sub cmdOK_Click() 
 txtCrit.Text = cc 
 Call CreaMatriz     
End Sub 
 
Public Sub cmdSig_Click() 
frmMatriz.Show 
Me.Hide 
End Sub 
 
 
MÓDULO: CreaMatrizComparación 
 
Public Sub CreaMatriz() 
Dim cc, i As Long 
cc = frmCapas.txtCrit.Text  ‘Número de capas raster seleccionadas como criterios 
 
For i = 3 To cc 
Select Case i 
Case 3 
frmMatriz.TextBox1.Visible = True 
frmMatriz.TextBox7.Visible = True 
frmMatriz.TextBox9.Visible = True 
frmMatriz.TextBox6.Visible = True 
frmMatriz.TextBox2.Visible = True 
frmMatriz.TextBox15.Visible = True 
frmMatriz.TextBox8.Visible = True 
frmMatriz.TextBox14.Visible = True 
frmMatriz.TextBox3.Visible = True 
Case 4 
frmMatriz.TextBox11.Visible = True 
frmMatriz.TextBox17.Visible = True 
frmMatriz.TextBox21.Visible = True 
frmMatriz.TextBox10.Visible = True 
frmMatriz.TextBox16.Visible = True 
frmMatriz.TextBox20.Visible = True 
frmMatriz.TextBox4.Visible = True 
Case 5 
frmMatriz.TextBox13.Visible = True 
frmMatriz.TextBox19.Visible = True 
frmMatriz.TextBox23.Visible = True 
frmMatriz.TextBox25.Visible = True 
frmMatriz.TextBox12.Visible = True 
frmMatriz.TextBox18.Visible = True 
frmMatriz.TextBox22.Visible = True 
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frmMatriz.TextBox24.Visible = True 
frmMatriz.TextBox5.Visible = True 
End Select 
Next i 
End Sub 
 
 
FORMULARIO: frmMatriz 
 
Option Explicit 
 
Public pMxDoc As IMxDocument 
Public pMap As IMap 
Public pLayer As ILayer 
Public pRLayer As IRasterLayer 
Public n, i, j As Byte 
Dim RMat() As Double 
Dim Criterios() As String 
 
Public Sub UserForm_Initialize() 
 Set pMxDoc = ThisDocument 
Set pMap = pMxDoc.FocusMap 
cmdOk.Enabled = False 
n = frmCapas.ListBox2.ListCount 
For  i=3 to n 
Select Case n 
Case 3 
            Label1.Caption = frmCapas.ListBox2.List(0) 
            Label6.Caption = frmCapas.ListBox2.List(0) 
            Label2.Caption = frmCapas.ListBox2.List(1) 
            Label7.Caption = frmCapas.ListBox2.List(1) 
            Label3.Caption = frmCapas.ListBox2.List(2) 
            Label8.Caption = frmCapas.ListBox2.List(2) 
Case 4 
            Label4.Caption = frmCapas.ListBox2.List(3) 
            Label9.Caption = frmCapas.ListBox2.List(3) 
Case 5 
            Label5.Caption = frmCapas.ListBox2.List(4) 
            Label10.Caption = frmCapas.ListBox2.List(4) 
End Select 
 Next i 
End Sub 
 
Public Sub cmdVal_Click()   
 If frmCapas.ListBox2.ListCount = 5 Then  
‘Valores de comparación asignados en el proyecto 
TextBox6.Text = 2 
TextBox7.Text = 0.5 
TextBox8.Text = 2 
TextBox9.Text = 0.5 
TextBox10.Text = 6 
TextBox11.Text = Format(1 / 6, "0.00#") 
TextBox12.Text = 3 
TextBox13.Text = Format(1 / 3, "0.00#") 
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TextBox14.Text = 1 
TextBox15.Text = 1 
TextBox16.Text = 2 
TextBox17.Text = 0.5 
TextBox18.Text = 2 
TextBox19.Text = 0.5 
TextBox20.Text = 3 
TextBox21.Text = Format(1 / 3, "0.00#") 
TextBox22.Text = 2 
TextBox23.Text = 0.5 
TextBox24.Text = 0.5 
TextBox25.Text = 2 
 End If                  
End Sub 
 
Public Sub TextBox10_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox10.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox11.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox11_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox11.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox10.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox12_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox12.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox13.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox13_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox13.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox12.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox14_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox14.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox15.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox15_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox15.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
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TextBox14.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox16_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox16.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox17.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox17_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox17.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox16.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox18_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox18.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox19.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox19_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
     
TextBox19.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox18.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox20_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox20.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox21.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox21_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox21.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox20.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox22_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox22.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox23.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox23_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
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Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox23.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox22.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox24_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox24.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox25.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox25_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox25.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox24.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#")  
End Sub 
 
Public Sub TextBox6_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox6.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox7.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
     
End Sub 
 
Public Sub TextBox7_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox7.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox6.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox9_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox9.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox8.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub TextBox8_DblClick(ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) 
Call frmEscala.UserForm_Initialize 
frmEscala.Show 
TextBox8.Text = Format(frmEscala.Valor, "0.00#") 
TextBox9.Text = Format(1 / frmEscala.Valor, "0.00#") 
End Sub 
 
Public Sub cmdCalcula_Click() 
Set pMxDoc = ThisDocument 
Set pMap = pMxDoc.FocusMap 
'matriz de preferencias 
n = frmCapas.ListBox2.ListCount 
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ReDim Data(1 To n, 1 To n) As Double 
ReDim Preserve Criterios(n) 
For i= 3 to n 
Select Case i 
Case 3 
Data(1, 1) = TextBox1.Text 
Data(2, 1) = TextBox7.Text 
Data(3, 1) = TextBox9.Text 
Data(1, 2) = TextBox6.Text 
Data(2, 2) = TextBox2.Text 
Data(3, 2) = TextBox15.Text 
Data(1, 3) = TextBox8.Text 
Data(2, 3) = TextBox14.Text 
Data(3, 3) = TextBox3.Text 
Criterios(1) = Label1.Caption 
Criterios(2) = Label2.Caption 
Criterios(3) = Label3.Caption 
Case 4 
Data(4, 1) = TextBox11.Text 
Data(4, 2) = TextBox17.Text 
Data(4, 3) = TextBox21.Text 
Data(1, 4) = TextBox10.Text 
Data(2, 4) = TextBox16.Text 
Data(3, 4) = TextBox20.Text 
Data(4, 4) = TextBox4.Text 
Criterios(4) = Label4.Caption 
Case 5 
Data(5, 1) = TextBox13.Text 
Data(5, 2) = TextBox19.Text 
Data(5, 3) = TextBox23.Text 
Data(5, 4) = TextBox25.Text 
Data(1, 5) = TextBox12.Text 
Data(2, 5) = TextBox18.Text 
Data(3, 5) = TextBox22.Text 
Data(4, 5) = TextBox24.Text 
Data(5, 5) = TextBox5.Text 
Criterios(5) = Label5.Caption 
End Select 
 Next i 
'Definir variables 
Dim Colsum() As Double 
Dim Mat1() As Double 
Dim mat2() As Double 
 
'Calcular eigenvalores 
ReDim Colsum(n) 
For j = 1 To n 
For i = 1 To n 
             Colsum(j) = Data(i, j) + Colsum(j) 
Next 
 Next 
'Calcular valores normalizados 
ReDim Mat1(n, n) 
For i = 1 To n 
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For j = 1 To n 
             Mat1(i, j) = Data(i, j) / Colsum(j) 
Next 
 Next    
'Calcular eigenvectores principales 
ReDim mat2(n) 
For i = 1 To n 
For j = 1 To n 
mat2(i) = Mat1(i, j) + mat2(i) 
Next 
     Next 
      'Calcula los pesos de los criterios a partir de la  normalizacion de eigenvectores 
ReDim Preserve RMat(n) 
lblResult.Caption = "PESOS DE LOS CRITERIOS:" 
For i = 1 To n 
RMat(i) = mat2(i) / n 
lblResult.Caption = lblResult.Caption & Chr(13) & Criterios(i) & ": "  _ 
& Round(RMat(i), 4) 
Next i 
 
'CALCULAR RATIO DE CONSISTENCIA 
Dim Vtotal() As Double 
Dim Vprom() As Double 
Dim Vind() As Double 
Dim Vtprom As Double 
Dim Lmax As Double 
Dim CI As Double 
Dim RI As Double 
Dim CR As Double 
 
'1.- Calcular vector total y vector promedio 
ReDim Vtotal(n) 
ReDim Vprom(n) 
ReDim Vind(n) 
 
For i = 1 To n 
For j = 1 To n 
Vprom(i) = Data(i, j) * RMat(j) + Vprom(i) 
Next 
Next 
For i = 1 To n 
Vind(i) = Vprom(i) / RMat(i) 
Next 
For i = 1 To n 
Vtprom = Vind(i) + Vtprom 
Next 
Lmax = Vtprom / n    
'2.- Calcular el índice de consistencia 
CI = (Lmax - n) / (n - 1)    
'3.- Recuperar índice de consistencia aleatorio 
Select Case n 
Case 3 
        RI = 0.52 
Case 4 
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        RI = 0.9 
Case 5 
        RI = 1.12 
End Select 
'4.- Calcular el ratio de consistencia 
 CR = CI / RI 
 lblResult.Caption = lblResult.Caption & Chr(13) & Chr(13) & "CONSISTENCIA DE LA 
MATRIZ:" 
 lblResult.Caption = lblResult.Caption & Chr(13) & "CI: " & Round(CI, 4) _ 
                        & Chr(13) & "RI: " & RI & Chr(13) & "CR (Ratio de Consistencia): " & Round(CR, 4) 
 
 If CR < 0.1 Then 
cmdOk.Enabled = True 
 End If 
End Sub 
 
Public Sub cmdOK_Click() 
Dim pLayer() As ILayer 
ReDim pLayer(frmCapas.ListBox2.ListCount) 
Dim pRLayer() As IRasterLayer 
ReDim pRLayer(frmCapas.ListBox2.ListCount) 
Dim LayerNdx() As Byte 
ReDim LayerNdx(frmCapas.ListBox2.ListCount) 
 
For i = 1 To frmCapas.ListBox2.ListCount 
For j = 0 To pMap.LayerCount - 1 
Set pLayer(i) = pMap.Layer(j) 
'Añadir las capas seleccionadas como criterios. 
If (TypeOf pLayer(i) Is IRasterLayer) And (pLayer(i).Name = 
Criterios(i)) Then 
Set pRLayer(i) = pLayer(i) 
LayerNdx(i) = j 
End If 
Next j 
Next i 
For i = 1 To frmCapas.ListBox2.ListCount 
Set pRLayer(i) = pMap.Layer(LayerNdx(i)) 
Next i   
Dim pInRaster() As IRaster 
ReDim pInRaster(frmCapas.ListBox2.ListCount) 
For i = 1 To frmCapas.ListBox2.ListCount 
Set pInRaster(i) = pRLayer(i).Raster 
Next i 
 
'Crear el objeto RasterModel 
Dim pRModel As IRasterModel 
Set pRModel = New RasterModel 
'Definir el operador espacial 
Dim pAlgbOp As IMapAlgebraOp 
Set pAlgbOp = New RasterMapAlgebraOp    
'Crear el Workspace de salida 
Dim pEnv As IRasterAnalysisEnvironment 
Set pEnv = pAlgbOp 
Dim pWS As IWorkspace 
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Dim pWSF As IWorkspaceFactory 
Set pWSF = New RasterWorkspaceFactory 
Set pWS = pWSF.OpenFromFile("G:\", 0) 
Set pEnv.OutWorkspace = pWS 
'Añadir las capas seleccionadas 
For i = 1 To frmCapas.ListBox2.ListCount 
Call pAlgbOp.BindRaster(pInRaster(i), "R" & CStr(i)) 
Next i 
'Crear el operador 
Dim String2Calc As String 
String2Calc = "" 
For i = 1 To frmCapas.ListBox2.ListCount 
String2Calc = String2Calc & " [R" & CStr(i) & "] * " & CStr(RMat(i)) & " + " 
Next i 
String2Calc = Mid(String2Calc, 1, Len(String2Calc) - 2) 
Dim pOutRaster As IRaster 
Set pOutRaster = pAlgbOp.Execute(String2Calc) 
'Añadir nuevo raster al mapa 
Dim pResultRasterLayer As IRasterLayer 
Set pResultRasterLayer = New RasterLayer 
pResultRasterLayer.CreateFromRaster pOutRaster 
pResultRasterLayer.Name = "Resultado" 
pMap.AddLayer pResultRasterLayer 
pMxDoc.UpdateContents    
'frmCapas.Hide 
Me.Hide 
End Sub 
 
 
FORMULARIO: frmEscala 
 
Public Valor As Double 
 
Sub UserForm_Initialize() 
Dim i As Integer 
For i = 1 To 9 
ComboBox1.AddItem i 
Next i 
ComboBox1.Text = "Seleccione un valor" 
End Sub 
 
Sub cmdOK_Click() 
If CheckBox1.value = 0 Then 
Valor = ComboBox1.Text 
Else 
Valor = 1 / ComboBox1.Text 
End If 
ComboBox1.Text = "" 
CheckBox1.value = 0 
Me.Hide 
End Sub 
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FORMULARIO: frmEstand 
 
Option Explicit 
 
Public pMxDoc As IMxDocument 
Public pMap As IMap 
Public pRLayer As IRasterLayer 
Public pLayer As ILayer 
Public pSelectedLayer As IRasterLayer 
Public pIRaster As IRaster 
Public i, j, cc As Long 
 
Public Sub ListBox2_Click() 
Dim pEnum As IEnumLayer 
Set pEnum = pMap.Layers 
pEnum.Reset 
Set pLayer = pEnum.Next 
 
Do While Not pLayer Is Nothing 
If pLayer.Name = ListBox2.value Then        
Set pRLayer = pLayer 
Set pIRaster = pRLayer.Raster 
                         
 Dim pRasterBandCollect As IRasterBandCollection 
 Set pRasterBandCollect = pIRaster 
                             
           'Leer estadísticos de la capa raster 
            Dim pStats As IRasterStatistics 
            Dim pRBand As IRasterBand 
            Set pRBand = pRasterBandCollect.Item(0) 
            Set pStats = pRBand.Statistics 
                 
            lblProp = "Valor mínimo: " & Round(pStats.Minimum, 4) &  _ 
"Valor máximo: " & Round(pStats.Maximum, 4) & Chr(13) & _ 
               "Valor medio: " & Round(pStats.Mean, 4) & Chr(13) & _ 
                "Desv.Estandar: " & Round(pStats.StandardDeviation, 4) 
Exit Sub 
End If           
Set pLayer = pEnum.Next 
Loop 
 
lblProp = "" 
End Sub 
 
Public Sub cmdCalculaMax_Click() 
Dim ValorMax As Double 
Dim Nombre As String 
txtValMax.Text = "" 
Set pMxDoc = ThisDocument 
Set pMap = pMxDoc.FocusMap 
 
For i = 0 To pMap.LayerCount - 1 
Set pLayer = pMap.Layer(i) 
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For cc = 0 To ListBox2.ListCount - 1 
Nombre = ListBox2.List(cc) 
 
If (TypeOf pLayer Is IRasterLayer) And (pLayer.Name = Nombre) Then 
Set pRLayer = pLayer 
Set pIRaster = pRLayer.Raster 
Dim pRasterBandCollect As IRasterBandCollection 
Set pRasterBandCollect = pIRaster 
 
'Leer estadisticos de la capa raster 
Dim pStats As IRasterStatistics 
Dim pRBand As IRasterBand 
Set pRBand = pRasterBandCollect.Item(0) 
Set pStats = pRBand.Statistics 
If ValorMax = 0 Then 
ValorMax = pStats.Maximum 
Else 
If pStats.Maximum > ValorMax Then 
ValorMax = pStats.Maximum 
End If 
End If 
Next cc 
Next i 
txtValMax.Text = Round(ValorMax, 4) 
End Sub 
 
Public Sub cmdEstand_Click() 
Dim Nombre As String 
Dim VMax As Double 
Dim NVMax As Double 
 
If txtNValMax.Text <> "" Then 
 VMax = txtValMax 
 NVMax = txtNValMax 
 'Crea nuevo mapa 
  Dim pMap2 As IMap 
  Set pMap2 = New Map 
  pMap2.Name = "Criterios estandarizados" 
 'Crea nuevo MapFrame y asocia el mapa creado 
 Dim pMapFrame As IMapFrame 
 Set pMapFrame = New MapFrame 
 Set pMapFrame.Map = pMap2 
   
 Dim pElement As IElement 
 Dim pEnvelope As IEnvelope 
 Set pElement = pMapFrame 
 Set pEnvelope = New Envelope 
 pEnvelope.PutCoords 0, 0, 5, 5 
 pElement.Geometry = pEnvelope 
   
Dim pGraphicsContainer As IGraphicsContainer 
Set pGraphicsContainer = pMxDoc.PageLayout 
pGraphicsContainer.AddElement pMapFrame, 0 
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For i = 0 To pMap.LayerCount –  
Set pLayer = pMap.Layer(i) 
   
For cc = 0 To ListBox2.ListCount - 1 
Nombre = ListBox2.List(cc) 
         
If (TypeOf pLayer Is IRasterLayer) And (pLayer.Name = Nombre) 
Then 
Nombre = pLayer.Name 
Set pRLayer = pLayer 
Dim pInRaster As IGeoDataset 
Set pInRaster = pRLayer.Raster 
                      
'Creador del operador de Algebra de mapas 
Dim pAlgbOp As IMapAlgebraOp 
Set pAlgbOp = New RasterMapAlgebraOp 
                      
'Workspace de salida 
Dim pEnv As IRasterAnalysisEnvironment 
Set pEnv = pAlgbOp 
Dim pWS As IWorkspace 
Dim pWSF As IWorkspaceFactory 
Set pWSF = New RasterWorkspaceFactory 
Set pWS = pWSF.OpenFromFile("G:\Análisis Alternativas", 
0) 
Set pEnv.OutWorkspace = pWS                 
Call pAlgbOp.BindRaster(pInRaster, "Nombre") 
                      
'Ejecución del operador espacial 
Dim pOutRaster As IRaster 
Dim strExpresion As String 
strExpresion = "[Nombre] / " & VMax & " * " & NVMax & "" 
Set pOutRaster = pAlgbOp.Execute(strExpresion) 
                      
'Adición de la nueva capa al mapa 
Set pRLayer = New RasterLayer 
pRLayer.CreateFromRaster pOutRaster 
pRLayer.Name = "stand_" & Nombre 
pMap2.AddLayer pRLayer               
End If 
Next cc 
Next i 
     
Dim pVistaActiva As IActiveView 
Set pVistaActiva = pMxDoc.ActiveView 
Set pMxDoc.ActiveView = pMap2 
pVistaActiva.Refresh 
pMxDoc.CurrentContentsView.Refresh 0 
Else 
 MsgBox "Introduce nuevo valor máximo para el cálculo." 
End If 
Me.Hide 
End Sub 
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FORMULARIO: frmReclas 
 
Option Explicit 
 
Public pMxDoc As IMxDocument 
Public pMap As IMap 
Public pRLayer As IRasterLayer 
Public pLayer As ILayer 
Public pSelectedLayer As IRasterLayer 
Public pIRaster As IRaster 
Public i, j, cc As Long 
 
Public Sub cmdCalcula_Click() 
Dim ValorMax As Double 
Dim ValorMin As Double 
Dim Nombre As String 
 
txtValMax.Text = "" 
txtValMin.Text = "" 
 
Set pMxDoc = ThisDocument 
Set pMap = pMxDoc.FocusMap 
    
For i = 0 To pMap.LayerCount - 1 
Set pLayer = pMap.Layer(i) 
 
For cc = 0 To ListBox2.ListCount - 1 
Nombre = ListBox2.List(cc) 
 
If (TypeOf pLayer Is IRasterLayer) And (pLayer.Name = Nombre) Then 
Set pRLayer = pLayer 
Set pIRaster = pRLayer.Raster 
Dim pRasterBandCollect As IRasterBandCollection 
Set pRasterBandCollect = pIRaster 
 
'Leer estadisticos de la capa raster 
Dim pStats As IRasterStatistics 
Dim pRBand As IRasterBand 
Set pRBand = pRasterBandCollect.Item(0) 
Set pStats = pRBand.Statistics 
 
If ValorMax = 0 Then 
ValorMax = pStats.Maximum 
Else 
If pStats.Maximum > ValorMax Then 
ValorMax = pStats.Maximum 
End If 
End If 
If ValorMin = 0 Then 
ValorMin = pStats.Minimum 
Else 
If pStats.Minimum < ValorMax Then 
ValorMin = pStats.Minimum 
End If 
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End If 
End If 
Next cc 
Next i 
txtValMax.Text = Round(ValorMax, 4) 
txtValMin.Text = Round(ValorMin, 4) 
End Sub 
 
Public Sub cmdRangos_Click() 
Call CreaRangos 
End Sub 
 
 
MÓDULO: CreaTablaReclasificacion 
 
Public Sub CreaRangos() 
Dim cc, i As Long 
cc = frmReclas.txtNumClases.Text 
 
frmReclas.Label11.Visible = True 
frmReclas.Label12.Visible = True 
frmReclas.Label13.Visible = True 
 
For i = 2 To cc 
Select Case i 
Case 2 
frmReclas.TextBox1.Visible = True 
frmReclas.TextBox7.Visible = True 
frmReclas.TextBox13.Visible = True 
frmReclas.TextBox2.Visible = True 
frmReclas.TextBox8.Visible = True 
frmReclas.TextBox14.Visible = True 
Case 3 
frmReclas.TextBox3.Visible = True 
frmReclas.TextBox9.Visible = True 
frmReclas.TextBox15.Visible = True 
Case 4 
frmReclas.TextBox4.Visible = True 
frmReclas.TextBox10.Visible = True 
frmReclas.TextBox16.Visible = True 
Case 5 
frmReclas.TextBox5.Visible = True 
frmReclas.TextBox11.Visible = True 
frmReclas.TextBox17.Visible = True 
Case 6 
frmReclas.TextBox6.Visible = True 
frmReclas.TextBox12.Visible = True 
frmReclas.TextBox18.Visible = True 
End Select 
Next i 
frmReclas.TextBox1.Text = frmReclas.txtValMin 
Select Case cc 
Case 2 
frmReclas.TextBox8.Text = frmReclas.txtValMax 
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Case 3 
frmReclas.TextBox9.Text = frmReclas.txtValMax 
Case 4 
frmReclas.TextBox10.Text = frmReclas.txtValMax 
Case 5 
frmReclas.TextBox11.Text = frmReclas.txtValMax 
Case 6 
frmReclas.TextBox12.Text = frmReclas.txtValMax 
End Select 
End Sub 
 
Public Sub cmdReclas_Click() 
Dim Nombre As String 
Dim rangos As Integer 
rangos = frmReclas.txtNumClases.Text 
'Crear matriz de valores para reclasificación 
Dim txt() 
ReDim Preserve txt(3, rangos) 
 
For i = 2 To rangos 
Select Case i 
Case 2 
txt(1, 1) = frmReclas.TextBox1 
txt(1, 2) = frmReclas.TextBox2 
txt(2, 1) = frmReclas.TextBox7 
txt(2, 2) = frmReclas.TextBox8 
txt(3, 1) = frmReclas.TextBox13 
txt(3, 2) = frmReclas.TextBox14 
Case 3 
txt(1, 3) = frmReclas.TextBox3 
txt(2, 3) = frmReclas.TextBox9 
txt(3, 3) = frmReclas.TextBox15 
Case 4 
txt(1, 4) = frmReclas.TextBox4 
txt(2, 4) = frmReclas.TextBox10 
txt(3, 4) = frmReclas.TextBox16 
Case 5 
txt(1, 5) = frmReclas.TextBox5 
txt(2, 5) = frmReclas.TextBox11 
txt(3, 5) = frmReclas.TextBox17 
Case 6 
txt(1, 6) = frmReclas.TextBox6 
txt(2, 6) = frmReclas.TextBox12 
txt(3, 6) = frmReclas.TextBox18 
End Select 
Next i 
 
'Crea nuevo mapa 
Dim pMap2 As IMap 
Set pMap2 = New Map 
pMap2.Name = "Reclasificación" 
     
Dim pMapFrame As IMapFrame 
Set pMapFrame = New MapFrame 
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Set pMapFrame.Map = pMap2 
   
Dim pElement As IElement 
Dim pEnvelope As IEnvelope 
Set pElement = pMapFrame 
Set pEnvelope = New Envelope 
pEnvelope.PutCoords 0, 0, 5, 5 
pElement.Geometry = pEnvelope 
   
'Añadir al proyecto  
Dim pGraphicsContainer As IGraphicsContainer 
Set pGraphicsContainer = pMxDoc.PageLayout 
pGraphicsContainer.AddElement pMapFrame, 0 
   
For i = 0 To pMap.LayerCount - 1 
Set pLayer = pMap.Layer(i)      
For cc = 0 To ListBox2.ListCount - 1 
Nombre = ListBox2.List(cc)         
If (TypeOf pLayer Is IRasterLayer) And (pLayer.Name = Nombre) Then _ 
Nombre = pLayer.Name 
Set pRLayer = pLayer 
Dim pInRaster As IGeoDataset 
Set pInRaster = pRLayer.Raster 
'Crear raster descriptor y especificar el campo usado para la 
reclasificación 
Dim sFieldName As String 
sFieldName = "Value"                 
Dim pRasDescriptor As IRasterDescriptor 
Set pRasDescriptor = New RasterDescriptor 
pRasDescriptor.Create pInRaster, Nothing, sFieldName 
'Crear operador RasterReclassOp 
Dim pReclassOp As IReclassOp 
Set pReclassOp = New RasterReclassOp                 
'Definir workspace de salida 
Dim pEnv As IRasterAnalysisEnvironment 
Set pEnv = pReclassOp 
Dim pWS As IWorkspace 
Dim pWSF As IWorkspaceFactory 
Set pWSF = New RasterWorkspaceFactory 
Set pWS = pWSF.OpenFromFile("g:\a", 0) 
Set pEnv.OutWorkspace = pWS 
'Obtener los rangos de reclasificación 
Dim pNumberRemap As INumberRemap 
Set pNumberRemap = New NumberRemap 
 
For j = 1 To txtNumClases 
pNumberRemap.MapRange txt(1, j), txt(2, j), j 
Next j            
'Reclasificar el raster 
Dim pOutRaster As IRaster 
Set pOutRaster = pReclassOp.ReclassByRemap(pRasDescriptor, _ 
pNumberRemap, False) 
'Añadir al proyecto 
Dim pOutRasLayer As IRasterLayer 
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Set pOutRasLayer = New RasterLayer 
pOutRasLayer.CreateFromRaster pOutRaster 
pOutRasLayer.Name = "reclas_" & pRLayer.Name 
pMap2.AddLayer pOutRasLayer 
                     
Dim pRasterTable As ITable 
Dim pBand As IRasterBand 
Dim pBandCol As IRasterBandCollection 
Set pBandCol = pOutRaster 
Set pBand = pBandCol.Item(0) 
Set pRasterTable = pBand.AttributeTable 
Dim NumOfValues, FieldIndex As Integer 
NumOfValues = pRasterTable.RowCount(Nothing) 
FieldIndex = pRasterTable.FindField("Value") 
                     
Dim pUVRen As IRasterUniqueValueRenderer 
Dim pRasRen As IRasterRenderer 
Set pUVRen = New RasterUniqueValueRenderer 
Set pRasRen = pUVRen 
Set pRasRen.Raster = pOutRaster 
pRasRen.Update 
                     
Dim pRamp As IRandomColorRamp 
Dim pRow As IRow 
Dim UniqValue As Variant 
Dim pFSymbol As ISimpleFillSymbol 
Set pRamp = New RandomColorRamp 
With pRamp 
.size = NumOfValues 
.CreateRamp (True) 
End With 
For k = 0 To NumOfValues - 1 
Set pRow = pRasterTable.GetRow(k) 
' Añadir etiquetas a los intervalos clasificados. 
pUVRen.Label(0, k) = CStr(txt(3, k + 1)) 
' Asignar color 
Set pFSymbol = New SimpleFillSymbol 
pFSymbol.Color = pRamp.Color(k) 
pUVRen.Symbol(0, k) = pFSymbol 
Next k 
Set pOutRasLayer.Renderer = pUVRen 
End If 
Next cc 
Next i 
Dim pVistaActiva As IActiveView 
Set pVistaActiva = pMxDoc.ActiveView 
Set pMxDoc.ActiveView = pMap2 
'Refresca vista activa y TOC 
pVistaActiva.Refresh 
pMxDoc.CurrentContentsView.Refresh 0 
Me.Hide 
End Sub 
 
 
